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Reality is frequently inaccurate.  
(Douglas Adams) 
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Kurzfassung  
 
 
Die Emission von Licht aus einer multikristallinen Siliziumsolarzelle unter Sperrsp-
annung (Sperrspannungselektrolumineszenz, SpEL) stammt aus einer speziellen Klasse 
von Defekten, an denen bei vergleichsweise geringen angelegten Spannungen 
Durchbrüche stattfinden. Durch mikrometergroße Punkte fließen große Ströme, die 
auch unter realen Einsatzbedingungen zur Zerstörung der Solarzelle führen können.  
Als Ursachen wurden Metallverunreinigungen sowie Ätzgruben, die bei der 
Oberflächentextur entstanden, ausgemacht. Zener- oder Lawinendurchbrüche generieren 
heiße Ladungsträger, die bei strahlender Rekombination ein breites Spektrum 
aussenden, welches auch sichtbares Licht enthält. Die Kenntnis der eigentlichen 
Lichtentstehung ist noch unvollständig und die verschiedenen existierenden Theorien 
sind widersprüchlich. Deshalb stehen Untersuchungen zur Klärung der Emissions-
prozesse im Mittelpunkt dieser Arbeit.  
Wegen der geringen Größe des Phänomens verlangen die Experimente 
mikroskopische Auflösung. Es wird gezeigt, dass die SpEL eine deutlich gerichtete 
Emission ist, die im Silizium eine Divergenz von nur 8° aufweist und so die 
Bewegungsrichtung der Ladungsträger widerspiegelt.  
Dagegen ist die spektrale Breite der SpEL sehr groß. Es konnten für 
Photonenenergien E im Bereich 0,8 eV < E < 3 eV Signale gemessen werden und es 
wird erwartet, dass außerdem auch darüber hinaus, besonders im Infraroten emittiert 
wird. Ein Maximum des Spektrums bei der gleichen Energie des (vorwärts-) 
Elektrolumineszenzmaximums von kristallinem Silizium ist ein deutliches Indiz für 
stattfindende Interbandrekombination. Für die Emission bei Energien unterhalb der 
Bandlücke sind dagegen Intrabandübergänge verantwortlich. Mit den sorgfältig 
korrigierten Spektren dieser Arbeit werden zahlreiche andere Ergebnisse in der Literatur 
zu widerlegt. Die wenigen Veröffentlichungen mit ebenfalls korrigierten Spektren, die 
aber von anderen Siliziumbauteilen wie MOSFETs stammen, weisen dagegen 
Gemeinsamkeiten zu den SpEL-Spektren der Solarzellen auf. Damit wird klar, dass die 
Emissionsprozesse unabhängig vom Bauelement stattfinden und die Folgerungen dieser 
Arbeiten auch für die Solarzelle von Bedeutung sind. Mit den nun verlässlichen 
Spektren und der räumlichen Abstrahlcharakteristik können vorhandene theoretische 
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Modelle bewertet und Ideen zu deren Verbesserung entwickelt werden. Bei der 
Auswertung es sichtbaren Teils des Spektrums gelingt eine Messungen der Quelltiefe, 
sowie die Abschätzung der Strom-Spannungs-Kennlinie des Durchbruchs.  
Mit Hilfe klassischer, beugungsbegrenzter Mikroskopie lassen sich nur 
Strukturen in der Größenordnung der Wellenlänge abbilden, weshalb sie sich als 
unzureichend für die SpEL herausstellt. Die Rasternahfeldmikroskopie, welche sich an 
Grenzflächen vorkommende evaneszente Felder zu Nutze macht, ist in der Lage eine 
höhere Auflösung zu liefern. Die Ausdehnung einer SpEL-Quelle an der Oberfläche der 
Solarzelle wird auf 700 nm Halbwertsbreite bestimmt und die gerichtete 
Abstrahlcharakteristik wird mit 3D-Scans bestätigt.  
Während der Experimente zeigte sich jedoch zudem auch ein Erkenntnisgewinn 
über das Messinstrument selber. Betrachtet man die SpEL als isolierte Punktquelle, mit 
breitem Spektrum, die zudem noch experimentell relativ einfach zu handhaben ist, kann 
man die winkel- und wellenlängenabhängige Einkoppeleffizienz der optischen 
Nahfeldsonde bestimmen. Im Gegensatz zur bisherigen Wahrnehmung ist die 
Winkelakzeptanz bei Winkeln von 60° bereits auf null gesunken. Diese Erkenntnis kann 
durch optische Finite-Element-Simulationen bestätigt werden. Auch komplexere 
Abbildungsfehler einer Spitze lassen sich nachweisen, wenn die Messung eines SpEL-
Punktes nicht zu einer rotationssymmetrischen Darstellung führt. 
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Abstract 
 
 
Light emission from multicrystalline silicon solar cells under reverse bias (Reverse 
biased electroluminescence, ReBEL) originates from a special class of defects, which 
cause a reverse breakdown at relatively low applied voltages. The resulting high 
currents occur in tiny spots with a size of less then a micron and they may destroy the 
solar cell under field conditions.  
The tangible causes for the phenomenon could be identified as metal precipitates 
and etch pits resulting from acidic texturizing. The recombination of the hot carriers, 
which are generated via Zener- or avalanche breakdown, result in emission of a broad 
spectrum which also contains visible light. Knowledge of the actual light generation is 
still incomplete and existing theories are inconsistent. This is why the clarification of 
the light emission processes is the main objective of this dissertation.  
The small size of the ReBEL phenomenon requires experiments with a 
microscopic resolution. It was shown, that the ReBEL emission is highly directed, with 
a divergence angle of only 8° in the silicon.  
However, the radiated spectrum is quite wide-stretched with detected photon 
energies E in the area of 0,8eV < E < 3eV. Furthermore it is expected, that the spectrum 
is extended further, especially in the infrared region. A distinct maximum of the ReBEL 
spectrum close to the emission maximum of the classic (forward-) electroluminescence 
of crystalline silicon is a strong indication of interband recombinations happening. In 
addition intraband transitions are held responsible for the radiation of Photons with 
energies below the band gap. The corrected spectra of this work, acquired with a 
carefully calibrated spectrometer allow disproving numerous other results in the 
literature. On the other hand, the few other also corrected spectra of other silicon 
devices like MOSFETs show similarities to ReBEL spectra of solar cells. This proves 
that the emission processes are independent from the actual device design and that those 
work’s conclusions also apply to solar cells. The now reliable spectra, together with the 
spatial radiation characteristic enable an evaluation of existing theories and the 
development of ideas for their improvement. The analysis of the visible part of the 
spectra yields the defect depths and an estimation of the local current-voltage-
characteristic of a breakdown site.  
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Classical, diffraction limited microscopy is restricted to resolutions close to the 
observing wavelength, which is shown not to be sufficient for ReBEL. With the use of 
evanescent waves, which appear only close to interfaces, a scanning near-field optical 
microscope (SNOM) can provide better resolutions. The full width half maximum of a 
ReBEL source on the surface of the solar cell was measured to 700nm and the existence 
of a directed emission was verified.  
However during the experiments it became clear that there is a mutual gain of 
knowledge about the instrument itself. Seen as a point-like source with abroad 
spectrum, which is also easy to handle, ReBEL allows the measurement of the angle- 
and wavelength dependent coupling efficiency of the near-field probe. Contrary to the 
hitherto existing assumption, a SNOM cannot detect light with incoming angles higher 
than 50°. This insight could be verified with optical finite-element simulations of an 
idealized SNOM tip. Also more complex aberrations can be detected, when a ReBEL 
measurement does not yield an axially symmetric result.  
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1 Einleitung 
 
 
In nur wenigen Bereichen der Forschung sind die Motivationen so zahlreich wie bei der 
erneuerbaren Elektrizitätsgewinnung. Fortschritte in der Solarbranche helfen bei 
Naturschutz, Klimaschutz, Gesundheitsschutz, Entspannung der Weltpolitik
a
, 
Demokratisierung der Energieversorgung und dem Atomausstieg – Punkte, die bereits 
allein einen großen Aufwand lohnten. Spätestens seit dem letzten IPCC Report der 
Vereinten Nationen [1] sind die Auswirkungen der Energieerzeugung auf Basis der 
Verbrennung fossiler Brennstoffe auf das Klima der Erde bekannt: Die Menschheit sieht 
sich mit steigenden Temperaturen, Dürren und Überflutungen konfrontiert, was große 
soziale Folgen haben wird, wie z.B. Hungeraufstände und Völkerwanderungen. 
Zusätzliche Spannungen entstehen durch Verteilungskämpfe um die knapper werdenden 
Rohstoffe.  
Neben den globalen Auswirkungen auf das Klima verursacht die Verbrennung 
fossiler Brennstoffe, insbesondere der Kohle, Emissionen gesundheitsschädigender 
Abgase. Eine Kilowattstunde aus einem deutschen Kohlekraftwerk verursacht 0,03 mg 
Quecksilberemission [2,3]
b
, ein kg Kohle enthält bis zu 35000 ppm Arsen [4], 
zusätzlich belasten zyklische Kohlenwasserstoffe, Schwefeldioxid, Asche und Staub 
trotz modernster Filteranlagen die Umwelt. Die Abgase und Abfälle verursachen 
Erkrankungen der Atemwege und Krebs, gerade bei Kindern [5,6]. Jene volks-
wirtschaftlichen Kosten spiegeln sich nicht im Preis für die Nutzung fossiler Energien 
wieder, trotzdem müssen regenerative Energiequellen mit diesen Preisen konkurrieren.  
Sämtliche erneuerbaren Energien, außer der Geothermie und der Gezeitenkraft, 
werden mehr oder weniger direkt von der Sonne gespeist, die ein Vielfaches der vom 
Menschen benötigten Leistung auf die Erde schickt [7]. Leider ist die Leistungsdichte 
                                                 
a
 Zum Beispiel hat das Projekt DESERTEC (www.desertec.org) auch den Anspruch 
Entwicklungsregionen mit Energie und Trinkwasser zu versorgen. Dies ermöglicht Lebensqualität vor Ort 
und reichlich vorhandene Elektrizität beugt Verteilungskämpfen um Energieressourcen vor. 
b
 Die Studie gibt 0,0147 mg / kWh im deutschen Strommix an, in dem Kohle 50 % der elektrischen 
Energie liefert. 
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der Solarenergie vergleichsweise gering
c
 [8], sodass die energiegewinnende Infra-
struktur mehr Raum bekommt und damit häufiger in das Bewusstsein der Bürger drängt. 
Zusätzlich zu den Kosten finden nun auch ästhetische Bedenken Einzug in die 
Diskussion, auch bei der Photovoltaik
d
. Auf der 25. EUPVSEC gab es z.B. eine Sitzung 
mit dem Titel „PV elegance and performance“, in der Architekten über die Probleme 
und Lösungen der Integration von Solaranlagen in den öffentlichen Raum referierten 
[9].  
Eine der wichtigsten Ziele der Forschung in der Photovoltaik bleibt bei allen 
Problemen die Senkung der Kosten, also des Preises pro Kilowattstunde. Ist die 
verfügbare Fläche begrenzt oder teuer (Hausdach, Satellit, Nachführsystem) und soll die 
Leistung maximiert werden, dürfen die Zellen mehr kosten und die Priorität liegt bei der 
Erhöhung des Wirkungsgrades. Für Anwendungen an optischen Konzentratoren sind 
beispielsweise Tripelsolarzellen mit bis zu 43,5 % Wirkungsgrad vorhanden [10]. 
Stehen dagegen große Flächen preiswert zur Verfügung, sind ressourcensparende Dünn-
schichttechnologien trotz (derzeit) geringerer Wirkungsgrade im Vorteil.  
Während der Entwicklung neuer Technologien, aber auch während der 
industriellen Produktion ist eine ständige Qualitätskontrolle von großer Wichtigkeit. 
Brachte die neue Idee eine Verbesserung? Trifft jede Zelle in der Produktion ihre 
Spezifikationen? Der Wirkungsgrad einer fertigen Zelle ist die wichtigste messbare 
Eigenschaft einer Solarzelle. Das genormte AM 1.5 Spektrum [7] wird in einem 
Sonnensimulator nachgestellt und der Wirkungsgrad kann so reproduzierbar und 
vergleichbar bestimmt werden. Über das Jahr und über den Tag ändert sich das 
Spektrum, welches eine Solarzelle im Einsatz, also im Freien, träfe. Die Messung der 
wellenlängenabhängigen Quanteneffizienz (QE) würde es möglich machen, das 
Ergebnis einer Zelle auch abseits der Normzustände zu berechnen [11]. Es reicht jedoch 
nicht zu wissen, dass eine Zelle gut oder schlecht ist, sondern auch die Ursachen für die 
gemessene Qualität müssen bekannt sein. Eine Solarzelle ist ein Flächenbauteil, wo 
bereits ein winziger Fehler, wie z.B. ein Kurzschluss, das Ergebnis eines sonst 
exzellenten Produkts stark verschlechtert. Deshalb werden optische Methoden genutzt, 
                                                 
c
 Bei einer eingestrahlten Flächenleistung von 1 kW / m² [7], 15 % Wirkungsgrad und 1000 
Volllaststunden pro Jahr in Deutschland kommt man für eine Photovoltaikanlage auf eine mittlere 
Flächenleistung von 17 W / m². In einem Windpark ist der typische Abstand zweier Anlagen der 
sechsfache Rotordurchmesser [8]. Für das Beispiel Rotordurchmesser dR = 128 m, Leistung P = 4,5 MW 
und 2000 Volllaststunden pro Jahr erhält man eine mittlere Flächenleistung von 1,75 W / m². Natürlich ist 
der Zwischenraum z.B. für die Landwirtschaft nutzbar.  
d
 Eine Internetsuchanfrage mit den Suchwörtern „Solarpark“ und „Bürgerinitiative“ liefert zahlreiche 
Ergebnisse aus ganz Deutschland, wo gegen Solarparks protestiert wird. 
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die ortsaufgelöst arbeiten und so die Stelle der Defekte auffinden. Die Natur der 
gefundenen Schwachstellen lässt sich oft direkt aus der Messung ablesen, andernfalls 
können zusätzliche Messmethoden auf die interessanten Stellen angewendet werden. 
Eine besondere Bedeutung hat die Nutzung der Elektrolumineszenz (EL) [12]. 
Jede Solarzelle ist im Prinzip auch eine LED [13] (engl. Light Emitting Diode), das 
heißt die Umwandlung von Licht in elektrische Energie ist, mit anderer Effizienz, auch 
umgekehrt möglich. Und nach dem Prinzip der elektrooptischen Reziprozität [14,15] 
leuchtet die EL einer Zelle da am hellsten, wo auch die photovoltaische Konversion am 
besten ist. Inhomogenitäten der Emission geben zum Beispiel räumlich aufgelöste 
Informationen über Kurzschlüsse [16], Serienwiderstände [17] und Diffusionslängen 
[18]. Erfolgt die Anregung nicht durch eine angelegte elektrische Leistung, sondern 
optisch durch einen Laser, spricht man von Photolumineszenz (PL). Diese Methode ist 
kontaktfrei und ist auch an Einzelschichten oder rohen Wafern anwendbar [19]  
Eine Solarzelle ist eine Diode, welche deshalb bei einer angelegten negativen 
Sperrspannung nur einen sehr geringen Sättigungssperrstrom IS erlauben sollte. Für eine 
ideale multikristalline Siliziumsolarzelle mit einer Basisdotierung von NB = 10
16
 cm
-1
 ist 
der Diodendurchbruch etwa bei U = -60 V zu erwarten [20]. Jedoch wird für reale 
Solarzellen schon bei angelegten Spannungen von U ≈ -10 V ein signifikanter Anstieg 
des Sperrstromes beobachtet. Man spricht deshalb von Frühdurchbrüchen, welche als 
sehr kleine Punkte auftreten und sichtbares Licht emittieren. Diese Naturerscheinung 
der Sperrspannungselektrolumineszenz (SpEL) ist bei Silizium p-n-Dioden seit 1955 
bekannt [21]. Ein Jahr darauf publizierten Chynnoweth und McKay einen Artikel zu 
dem Thema mit dem Schwerpunkt auf SpEL-Spektren und deren Abhängigkeit von der 
angelegten Spannung U und der Temperatur T [22]. Als möglicher Generationsprozess 
der heißen Ladungsträger wird hier ein Lawinendurchbruch mit Ladungsträger-
vervielfachung diskutiert.  
Obwohl sie keinerlei Bezug zu den anderen Arbeiten herstellten, lieferten 
Goetzberger und Shockley 1960 überzeugende Indizien, dass Metallverunreinigungen 
für die Frühdurchbrüche verantwortlich sind [23]. Wird insbesondere Eisen mit 
sogenannten Getteringprozessen [24] aus der Diode entfernt, verschwinden auch die 
Durchbrüche. Die Arbeiten an dem Thema fanden mit zwei ausführlichen 
Zusammenfassungen ein vorläufiges Ende [25,26].  
Einige Jahre später werden die Untersuchungen wiederbelebt und zahlreiche 
Versuche gestartet, die Lichtgeneration zu modellieren. War in den 1960er Jahren die 
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Bremsstrahlung als Lichtentstehungsprozess akzeptiert [27], wird diese Ansicht 
zunehmend bezweifelt [28]. Besonders hervorzuheben ist die Arbeit von Bude et al. 
[29], die alle in Frage kommenden Mechanismen auf Basis der Boltzmann-Gleichung 
simuliert und mit den experimentellen Spektren vergleicht. Bude et al. kommen zu dem 
Ergebnis, dass von Phononen assistierte Intrabandrekombinationen die Emission 
dominieren und Bremsstrahlung nur eine untergeordnete Rolle spielt. Zahlreiche andere 
Simulationsversuche scheitern jedoch daran, dass die Modelle an Spektren angepasst 
werden, welche keine Korrektur hinsichtlich der optischen Eigenschaften des 
verwendeten Spektrometers erfuhren. [30,31,32]. Die SpEL wird außerdem als 
mögliche Lichtquelle für einer ausschließlich auf Silizium basierenden Optoelektronik 
diskutiert [33], was bis heute, wenn auch ohne entscheidenden Durchbruch, verfolgt 
wird [34].  
Mitte der 2000er Jahre fand die Elektrolumineszenzfotografie mittels gekühlter 
CCD-Kameras Einzug in die Qualitätskontrolle der Photovoltaikindustrie und es dauerte 
nicht lange, bis auch die SpEL in multikristallinen Siliziumsolarzellen wieder an 
Aufmerksamkeit gewann [35]. Das Interesse war enorm, weil die Durchbrüche eine 
große Gefahr für die Solarzelle darstellen: Wird in einem reihenverschalteten Modul 
eine einzelne Zelle durch z.B. ein aufliegendes Ahornblatt nicht beleuchtet, kann die 
Fotospannung der anderen Zellen in Sperrrichtung über die nicht Beleuchtete abfallen. 
Dabei treten lokal sehr große Stromdichten auf, die auch hohe Temperaturen 
verursachen. Dies kann zur Zerstörung der Zelle führen und so das gesamte Modul 
unbrauchbar machen. Die Forschung führte zur Unterscheidung von drei 
Durchbruchstypen.  
Deren Ursachen sind 1. Aluminiumkontamination der Oberfläche [36], 2. 
Eisenprezipitate in  Korngrenzen und Versetzungen [37] und schließlich 3. Ätzgruben 
bei sauer texturierten Zellen [38]. 
Für die Generation der freien Ladungsträger werden Zener-Tunneln [39,40] und 
Lawinendurchbrüche [41] diskutiert. Nachgewiesen wurden bislang nur die Lawinen-
durchbrüche an den Ätzgruben [42]. Die gerade beschriebenen Arbeiten konnten die 
Gründe für das Auftreten der SpEL weitgehend klären und wurden von Breitenstein et 
al. [43] zusammengefasst.  
Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich hauptsächlich mit der Lichtentstehung 
der Sperrspannungselektrolumineszenz. Beginnend mit einem Auszug aus der 
Halbleiterphysik werden in Kapitel 2 der p-n-Übergang und die Solarzelle theoretisch 
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eingeführt und die Grundlagen der (vorwärts-) Elektrolumineszenz besprochen. 
Anschließend werden die in der Literatur vorgeschlagenen Ursachen der lokalen 
Durchbrüche, namentlich Zenerdurchbruch, Schottky-Kontakt und Lawinendurchbruch 
an gekrümmten p-n-Übergängen vorgestellt. Eine Einführung in die theoretische Optik 
erklärt die Grundlagen optischer Simulationen und der evaneszenten Wellen. 
Mit den experimentellen Grundlagen beschäftigt sich das Kapitel 3. Die 
industrielle Herstellung multikristalliner Siliziumsolarzellen wird mit Hinblick auf die 
Entstehung SpEL-relevanter Defekte beschrieben. Es folgt die Beschreibung der 
benutzten Experimentaufbauten mit Schwerpunkten auf der Spektroskopie mit 
Kalibration und dem Rasternahfeldmikroskop.  
Mit Kapitel 4 schließt sich der zentrale Teil der Arbeit mit der Darstellung der 
experimentellen Ergebnisse und deren Diskussion an.  
Im Unterkapitel 4.1 werden mit klassischer optischer Mikroskopie und der 
Rasternahfeldmikroskopie die Größe einzelner Sperrspannungselektrolumineszenz-
quellen, sowie deren typische Abstände und Anordnung auf den Zellen bestimmt. 
Es folgt mit Unterkapitel 4.2 die Messung der winkelabhängigen Emission und 
deren Vergleich mit verschiedenen „Standard-Quellen“  
Das Unterkapitel 4.3 beschreibt die Klassifizierung der verschiedenen 
Punkttypen und deren Ursachen in der Solarzelle. Es wird gezeigt, dass die eine 
Kombination aus Elektrolumineszenzfotografie in Durchlass- und Sperrrichtung die 
schnelle Zuordnung eines ausgewählten Punktes zu einer Punktklasse ermöglicht.  
Anschließend wird im Unterkapitel 4.4 der Zusammenhang von angelegter 
Spannung, Strom und Emissionsintensität erläutert. Es ist möglich den Stromfluss durch 
eine einzelne SpEL-Quelle zu bestimmen und es wird dabei eine Serien-
widerstandsbegrenzung des Stromes festgestellt.  
Das Unterkapitel 4.5 behandelt den Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit, die 
SpEL-Spektroskopie. Messungen auf globaler wie auch auf lokaler Ebene zeigen ein 
sehr breites Spektrum, welches sich vom infraroten bis zum sichtbaren 
Wellenlängenbereich erstreckt. Mit einer Zur Modellierung der Spektren werden das 
generalisierte Plancksche Gesetz, sowie Ansätze aus der Literatur bemüht. Es gelingt 
Schlussfolgerungen hinsichtlich der Quelltiefe, der Temperatur der heißen 
Ladungsträger und der tatsächlich wirkender Quellspannung zu ziehen. 
Im Anschluss werden im Unterkapitel 4.6 die Einflüsse der Nahfeldsonde auf 
die Messergebnisse der Rasternahfeldmikroskopie vorgestellt. Die Punktquellen-
 6 
eigenschaft der SpEL offenbart sehr effektiv Unvollkommenheiten der gerade benutzten 
SNOM-Spitze. Die winkelabhängige Einkoppeleffizienz einer SNOM-Sonde wird 
gemessen und mit einer Simulation bestätigt. 
Das Kapitel 5 schließt die Arbeit mit einer Zusammenfassung und dem 
Ausblick ab. 
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2 Grundlagen 
 
 
Dieses Kapitel beschreibt die physikalischen und optischen Grundlagen dieser 
Dissertation. Eine Zusammenfassung der Halbleiterphysik schafft zu Beginn das 
allgemeine Verständnis vom Volumenhalbleiter zu dem speziellen p-n-Übergang, der 
Solarzelle. Die danach beschriebene klassische (vorwärts-) Elektrolumineszenz ist ein 
gut erforschter Vorgang [7], der auch beim Verständnis der SpEL helfen kann. Die 
Theorie des EL-Spektrums wird auch bei der SpEL Anwendung finden. Die Abläufe 
von Zener- und Lawinendurchbrüchen werden skizziert und anschließend wird 
dargestellt, wie die Krümmung der Raumladungszone die Durchbruchspannungen senkt 
und damit lokale Durchbrüche verursacht. Es folgt eine Diskussion von Schottky- und 
MIS-Dioden, welche ebenfalls als Frühdurchbruchsmechanismen identifiziert wurden.  
Das Kapitel der theoretischen Optik schafft eine mathematische Basis, welche 
die Grundlage für das Verständnis der Nahfeldmikroskopie und optischer Simulationen 
ist.  
 
 
2.1 Grundlagen der Halbleiterphysik 
 
2.1.1 Volumenhalbleiter 
 
Halbleiter sind kristalline oder amorphe Materialien, deren stark 
temperaturabhängige Leitfähigkeit sich „Halb“- zwischen der Leitfähigkeit von 
Metallen und Isolatoren befindet. Weiterhin ist die Leitfähigkeit bei Halbleitern meist 
durch das gezielte Einbringen von Fremdatomen (Dotierung), externe Spannungen und 
Beleuchtung manipulierbar, was die Herstellung (opto-) elektronischer Bauteile 
ermöglicht.  
Sind Materialien zumindest in der Nahordnung kristallin, bilden sich für die 
Elektronen Bandstrukturen aus, die jedem Impulsvektor k eines Elektrons verschiedene 
Energien E zuordnen. Für den eindimensionalen Fall, einer linearen Kette von Atomen, 
kann das Entstehen der Bänder anhand des Kronig-Penney-Modells prinzipiell 
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verstanden werden [44,45]. In den Bandsystemen kann es verbotene Energiewerte 
geben, die kein Elektron annehmen kann, was zu der Ausbildung der Bandlücke(n) 
führt. Typischerweise spricht man von Halbleitern, wenn die Bandlücke kleiner als 
EG < 3.5 eV ist, also maximal die Photonenenergie blauen Lichts. Bei Isolatoren wie 
z.B. dem Diamant mit EG = 5,6 eV [45] ist die Bandlücke größer, bei Metallen ist sie 
nicht vorhanden.  
Wird die starke Reflektivität eines Metalls durch Anrauen der Oberfläche 
(Eloxieren) entfernt, entsteht ein nahezu perfekter grauer Körper, der Photonen aller 
Energien E absorbieren und emittieren kann. Ein angeregtes Elektron gibt seine 
Überschussenergie über einige Zwischenschritte als Phononen an das Gitter ab und 
erreicht nach ungefähr τ ≈ 10-12 s [7] wieder seinen Grundzustand.  
Abgesehen von Resonanzen des Kristallgitters und der freien Ladungsträger 
können Halbleiter nur Photonen mit einer Energie E > Eg absorbieren. Der schrittweise 
Verlust der Überschussenergie ist hier jedoch nur bis zur Unterkantenenergie EL des 
Leitungsbandes möglich. Hiernach muss die gesamte Bandlückenenergie in einem 
Schritt abgegeben werden, was wesentlich unwahrscheinlicher ist. Dies führt zu einer 
längeren Lebensdauer von bis zu τ ≈ 10-3 s [7] der angeregten Elektronen im Halbleiter, 
lange genug, um sie nutzen zu können.  
Die Dispersionsrelation, die den Zusammenhang von Impuls k und Energie Ei 
der Ladungsträger (Elektronen e, Löcher h) beschreibt, ist zumindest in der Nähe der 
Bandextrema, E(k0,i) quadratisch und lautet 
   
    .
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2.1) 
Die effektiven Massen *im  repräsentieren den Einfluss des Kristallgitters auf die 
Dynamik der Ladungsträger und erlauben deren Behandlung als freie Ladungsträger. 
Optische Übergänge finden bevorzugt zwischen den Energiemaxima des Valenzbandes 
und den Energieminima des Leitungsbandes statt, weil die Natur immer in die lokalen 
Energieminima strebt und sich deshalb dort die meisten Ladungsträger befinden. Gilt 
k0,h = k0,e, spricht man von einer direkten Bandlücke / -Übergang, andernfalls von einer 
indirekten Bandlücke. Die kleinste Bandlücke bestimmt ob ein Halbleiter als „direkt“ 
oder „indirekt“ bezeichnet wird. Da sich bei einem indirekten Übergang der Impuls des 
Elektrons ändert, muss die Impulsdifferenz vom Gitter, d.h. von einem Phonon 
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beglichen werden. Dabei ist die Emission eines Phonons immer wahrscheinlicher als 
seine Absorption [14].  
Zur Erhöhung der Anzahl der freien Ladungsträger, ist eine Dotierung des 
Halbleiters mit Fremdatomen möglich. Für Silizium als vierwertigen Beispielhalbleiter 
bieten sich fünfwertige Elemente wie Phosphor, oder dreiwertige Dotanden wie Bor an. 
Auf diese Weise steht am Gitterplatz mit Fremdatom entweder ein nur schwach 
gebundenes Elektron (Donator) oder ein Loch (Akzeptor) zusätzlich zu Verfügung. 
Wurde das Material mit Donatoren dotiert, spricht man von n-Typ-Halbleitern, bei 
Akzeptoren sind es p-Typ-Halbleiter. Werden  n- und p-Typ räumlich zusammen 
gebracht, entsteht eine Diode, von der die Solarzelle ein Spezialfall ist. 
 
 
2.1.2 Die Solarzelle 
 
 
Beim Kontakt von p- und n-Typ führt der Konzentrationsgradient von Elektronen und 
Löchern zur Diffusion der Elektronen aus dem n-Teil in den p-Teil, wo sie von den 
Akzeptoren eingefangen werden oder rekombinieren. Dadurch entsteht einerseits ein 
Gebiet mit wenigen freien Ladungsträgern, die Verarmungszone, andererseits erzeugt 
das Verschieben der Ladungen eine Potentialdifferenz zwischen den beiden Bereichen 
des p-n-Übergangs. Diese Potentialdifferenz äußert sich dort in einer Krümmung der 
Bänder, d.h. dem Auftreten eines elektrischen Feldes. Die Breite w dieser 
Raumladungszone und die Potentialdifferenz, genannt „Diffusionsspannung“ UD sind 
über 
D
AD
11ε2
U
NNe
w 





  
(
2.2) 
miteinander verknüpft. Dabei ist ε die Dielektrische Leitfähigkeit des Materials, 
e = 1,602×10
-19
 As die Elementarladung und ND bzw. NA sind die Donatorkonzentration 
im n-Teil bzw. die Akzeptorkonzentration im p-Teil. In Gleichung (2.2) ist UD mit (UD -
 U) zu ersetzen, wenn eine äußere Spannung U an den Übergang angelegt wird. 
Der Stromfluss durch einen p-n-Übergang wird nach der Diodengleichung von 
Shockley [46] 
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2.3) 
berechnet. Bei positiver angelegter Spannung U wächst der Strom I exponentiell, 
während er sich bei negativen Spannungen U dem Sättigungsstrom IS annähert. Die 
weiteren Variablen sind die Temperatur T und die Boltzmann-Konstante 
kB = 1,38×10
-23
 J / K 
An dieser Stelle kann schon das Prinzip einer Solarzelle erklärt werden. Bei 
einer kristallinen Siliziumsolarzelle ist der p-Teil 200-300 µm dick und dient deshalb 
als Absorber. Der n-Teil dagegen ist nur 300 nm dick, was etwa auch der Breite w der 
Raumladungszone entspricht. 
p-Teil,
Absorber
n-Teil,
Emitter
hν
Drift
Diffusion
Drift
eUj
EF,n
EF,p
EG
eUD
 
Abb. 2.1: Banddiagramm einer Solarzelle. Durch Absorption eines Photons wird ein 
Elektron–Loch–Paar generiert. Wegen des elektrischen Feldes des p-n-Übergangs können 
die Ladungen getrennt werden und der Strom über Kontakte mit der Spannung Uj 
abgegriffen werden. Die Elektrolumineszenz ist die Umkehrung dieses Prozesses. 
In Abb. 2.1 ist das Banddiagramm einer Solarzelle schematisch dargestellt. Die 
Bänder sind durch den p-n-Kontakt um die Diffusionsspannung UD verschoben, 
wodurch ein elektrisches Feld entsteht. Wird ein Photon im p-Teil absorbiert, entsteht 
dort ein Elektron-Loch-Paar. Für die Löcher als Majoritätsladungsträger dominiert die 
Drift in einem schwachen elektrischen Feld ( F < 56 mV / cm für kristallines Silizium 
[7] ), den Transport an den Boden der Zelle (linker Rand in der Abbildung). Die 
Minoritätsladungsträger, die Elektronen, diffundieren dagegen zuerst zum p-n-
Übergang und driften anschließend im elektrischen Feld der Raumladungszone zum 
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Frontkontakt. Damit sind die Ladungsträger getrennt und fließen über die verschiedenen 
Kontakte ab. Die Differenz der Fermienergien EF,p und EF,n von p- bzw. n-Teil ergibt 
die eingebaute Spannung Uj der Solarzelle.  
Werden über eine äußere Spannungsquelle Ladungsträger in Durchlassrichtung 
in die Zelle injiziert, welche dann über den p-n-Übergang strahlend rekombinieren, 
spricht man von Elektrolumineszenz (EL), der Umkehrung des gerade beschriebenen 
photovoltaischen Prozesses. 
 
 
2.2 Elektrolumineszenz einer in Durchlassrichtung 
betriebenen Diode 
 
 
Wird eine Spannung U in Durchlassrichtung (positiver Pol liegt am p-Teil) an eine 
Diode angelegt, fließt nach Gleichung (2.3) ein mit der Spannung U exponentiell 
wachsender Strom durch das Bauteil. Ein Teil der Elektronen rekombiniert dabei 
strahlend mit je einem Loch und schickt je ein Photon aus der Zelle. Damit ist eine 
Solarzelle auch als LED (engl. Light Emitting Diode) zu betreiben. 
Das Aufkommen effizienter, gekühlter CCD-Kameras machte die Nutzung der 
Elektrolumineszenz von Solarzellen zu einem einfachen, aber wirksamen Werkzeug zur 
Qualitätskontrolle in der Photovoltaik [12]. Nach dem Prinzip der elektrooptischen 
Reziprozität, welches im Laufe dieses Abschnitts genauer formuliert wird, spiegelt sich 
jede lokale Beeinträchtigung der Quanteneffizienz der Solarzelle auch in einer 
schwächeren Intensität ihrer Elektrolumineszenz wieder. Obwohl EL und SpEL in ihren 
Entstehungsprozessen sehr verschieden sind, wie beim Vergleich der Abb. 2.1 mit 
den Abb. 2.8 bis Abb. 2.10 im folgenden Kapitel deutlich wird, sind die 
Rekombinationsprozesse in Ansätzen ähnlich beschreibbar. Weiterhin ist die 
(vorwärts-) EL auch ein bewährtes Werkzeug bei der Klassifizierung eines SpEL-
Durchbruchs.  
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Abb. 2.2: Elektrolumineszenzfotografie eignet sich hervorragend für eine räumlich 
aufgelöste Charakterisierung einer Solarzelle. Im Beispiel ist der Einfluss von 
rekombinationsaktiven Versetzungen, Brüchen und Effekten der Metallisierung zu 
beobachten.  
In Abb. 2.2 sind einige in der Produktion relevante Minderungen der EL-
Effizienz zu sehen und zuzuordnen. Zum Beispiel können mechanische Belastungen des 
Wafers insbesondere entlang der Korngrenzen zu Brüchen führen, die aber mit einer 
normalen Fotografie nicht erkennbar sind. Weiterhin existieren an Versetzungen und 
Korngrenzen zahlreiche Defektenergieniveaus, die zur nichtstrahlenden Rekombination 
der Ladungsträger führen. Ist die Dichte dieser Fehler, die als schlangenartige Linien 
erkennbar sind, zu groß, sind signifikante Flächenanteile der Zelle unbrauchbar und der 
Wirkungsgrad sinkt. Die dunklen geraden Linien sind die Frontkontaktstreifen. In 
Nachbarschaft der breiten Frontleitung ist der Effekt der Silberleitung auf der Rückseite 
zu sehen. Diese erlaubt zwar einerseits Lötverbindung zur Modulverschaltung, jedoch 
leistet sie andererseits eine schlechtere Passivierung der Zellrückseite, als das 
Aluminium auf dem Rest der Kehrseite. Die dadurch stärker auftretende Grenz-
flächenrekombination schwächt die EL dort [47].  
Der Ausgangspunkt zur Beschreibung der spektralen Intensität Φ(E) der EL ist 
das Kirchhoffsche Strahlungsgesetz [48], 
         TEEaTEEE ,, BBBB  , (2.4) 
welches die Emissivität  E  eines realen Körpers mit seiner Absorbanz a(E) 
gleichsetzt und damit eine Verallgemeinerung des Planckschen Strahlungsgesetzes [49], 
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ist. Die Konstanten sind die Lichtgeschwindigkeit c = 2,998×10
8
 m / s (Vakuum), das 
Plancksche Wirkungsquantum h = 6,626×10
-34
 Js und die Boltzmannkonstante 
kB = 1,38×10
-23
 J / K. Die Absorbanz a(E) ist der absorbierte Anteil des einfallenden 
Lichts, welches die Strecke d in einem Körper des Absorptionskoeffizienten  E  
durchläuft. Durch (mehrfache) Reflexionen an den Oberflächen des Körpers kann d 
größer sein, als die tatsächliche Dicke des Körpers. Nach dem Lambert-Beerschen 
Gesetz für die Absorption und mit der Reflektivität  E  folgt 
      dEEa  exp11 . (2.6) 
Gleichung (2.4) beschreibt eine rein thermische Emission im 
Gleichgewichtszustand von Gitter und Ladungsträgern. Wird ein Strom in die LED / 
Solarzelle injiziert, dann sind Elektronen und Löcher durch das chemische Potential 
VF,LF, EE  , die Differenz der Quasi-Fermienergien der Bänder, getrennt. Nach 
Würfel [14] ist deshalb die Elektrolumineszenz gegenüber der rein thermischen 
Emission auf  
      




 

Tk
TEEaE
B
BB exp,  (2.7) 
vergrößert. Der zusätzliche Exponentialterm wird aus den Konzentrationen der 
Elektronen ne und Löcher nh während der Injektion und den intrinsischen 
Ladungsträgerkonzentrationen ne,0 = nh,0 = ni berechnet und lautet 


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
Tkn
nn
B
2
i
he exp . (2.8) 
Bisher wurde eine perfekte Zelle mit ausschließlich strahlender Rekombination 
betrachtet. In einer realen Zelle spielt aber auch nichtstrahlende Rekombination 
beispielsweise über den Auger Effekt oder Verunreinigungen eine Rolle [50]. Es zeigt 
sich, dass alles, was in einer Solarzelle verhindert, dass ein Photon ein nutzbares 
Elektron-Loch-Paar generiert, ebenso die Emission von Photonen aus der Zelle mindert. 
Die externe Quanteneffizienz [EQE(E)] einer Solarzelle korreliert deshalb mit deren 
Elektrolumineszenz [15] über 
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Für die Anwendung an die sehr kleinen Durchbruchsstellen der SpEL ist dieser 
elegante Ansatz leider nicht ohne Weiteres geeignet, denn typische 
Quanteneffizienzmessplätze sind nicht für die Vermessung mikrometergroßer Flächen 
gedacht. Deshalb wird hier ein Schritt zurück zu Gleichung (2.7) gegangen, welche 
noch für eine SpEL-Punktquelle angepasst werden muss. Dazu gelten folgende 
Annahmen: Die Ursache der SpEL verändert die lokalen optischen Eigenschaften der 
kristallinen Siliziumsolarzelle (c-Si) nicht, d.h. es gilt für den Absorptionskoeffizienten 
   EE Sic  und für die Brechzahl    EnEn Sic . Damit folgt für die Reflektivität 
in Gleichung (2.6):   0 E . Nun schließt sich eine Taylorentwicklung der Absorbanz 
für eine Punktquelle (d → 0) an und man erhält 
 dEEda ~),( . (2.10) 
Weiterhin wird der SpEL-Defekt in einer Quelltiefe dq unterhalb der Oberfläche der 
Zelle platziert und die daraus resultierende Reabsorption berücksichtigt. Da eine 
absolute Skalierung des SpEL-Spektrums nicht nötig ist, bleibt von Gleichung (2.7) 
unter Berücksichtigung von Gleichung (2.10) 
        qBB exp,~ dETEEE  . (
2.11) 
Mit Gleichung (2.11) können die Quelltiefe dq eines SpEL-Punktes, sowie die 
Temperatur T der heißen Ladungsträger bestimmt werden. Dies wird in Kapitel 4.5.2. 
zur Anwendung kommen. 
 
 
2.3 Elektrolumineszenz unter Sperrspannung 
 
 
Beim Anlegen einer Spannung U in Sperrrichtung an eine Solarzelle, ist nach der 
Diodengleichung (2.3) für alle Spannungen U nur der sehr kleine Sättigungsstrom IS zu 
erwarten. Bei einer ausreichend großen Spannung U0, die von den Eigenschaften des 
Bauteils abhängig ist, kommt es zu einem sprungartigen Anstieg des Stromes I, d.h. ein 
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Durchbruch findet statt. Es gibt zwei Mechanismen, welche diesen Vorgang: Der Zener- 
und der Lawinendurchbruch. 
x
x
Lawinen-durchbruch
Zenerdurchbruch
EV
EL
 
Abb. 2.3: Durchbruchsmechanismen an einem p-n-Übergang unter Sperrspannung. Beim 
Zener-Durchbruch fällt die die Leitungsbandunterkante EL unter die Valenzbandoberkante 
EV, sodass die Ladungsträger durch die Bandlücke tunneln können. Werden freie 
Ladungsträger bis auf die Ionisierungsenergie beschleunigt, kommt es beim Zusammenstoß 
mit gebundenen Ladungsträgern zur Ladungsträgervervielfachung und schließlich zum 
Lawinendurchbruch. Beide Vorgänge führen zu einem sprunghaften Anstieg der 
Stromstärke I. 
Ein Zener-Durchbruch kann stattfinden, wenn bei ausreichenden elektrischen 
Feldern die Leitungsbandunterkante EL unter die Valenzbandoberkante EV gefallen ist. 
Nun können die Ladungsträger waagerecht durch die Bandlücke tunneln und 
anschließend im elektrischen Feld F beschleunigt werden (Abb. 2.3). Die 
Tunnelwahrscheinlichkeit f wird gemäß [51] zu 
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berechnet. Der exponentiell mit dem elektrischen Feld F wachsende Tunnelstrom 
sogenannter Zener-Dioden wird zum Beispiel zur Stabilisierung von Schaltkreisen 
benutzt. Für einen Zener-Durchbruch sind sehr hohe elektrische Felder F ≈ 106 V / cm 
nötig, was nur bei beidseitig sehr hoch dotierten p-n-Übergängen erreicht wird, die 
gleichzeitig sehr scharf sind (w ≈ 40 nm) [40,52]. 
Bei niedrigeren Dotierkonzentrationen, wie sie bei Solarzellen üblich sind, tritt 
bei ausreichend großen Feldern zuerst der Lawinendurchbruch ein. Dabei werden freie 
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Ladungsträger über die Ionisierungsenergie EIon des Materials beschleunigt (Silizium 
EIon = 2,2 eV [53,54]), sodass bei einem Zusammenstoß mit einem Gitteratom neue 
freie Ladungsträger generiert werden (Abb. 2.3). Bei einer kristallinen 
Siliziumsolarzelle mit einer Basisdotierung NB = 10
16
 cm
-3
 ist ein Lawinendurchbruch 
auf der gesamten Zellfläche ab einer angelegten Spannung U = U0 ≈ -60 V zu erwarten 
[20].  
Experimentell sind beide Durchbruchsmechanismen entweder durch ihre 
Abhängigkeit von der Temperatur, oder durch das Verhalten des Bauteils unter 
Beleuchtung unterscheidbar. Bei höherer Temperatur schwingt das Gitter stärker, sodass 
die Ladungsträger öfter mit Phononen wechselwirken, deshalb seltener die Ionisierungs-
energie erreichen und so die Ladungsträgervervielfältigung gemindert wird. Dagegen 
verkleinern höhere Temperaturen die Bandlücke, wodurch der Tunnelstrom stärker wird 
[42]. Andererseits führt eine Beleuchtung des Bauteils unter Lawinendurchbruchs-
bedingung auch zu einer Vervielfältigung des generierten Photostroms, d.h. der Anstieg 
der Strom-Spannungs-Charakteristik wird steiler. Beim Zenerdurchbruch bleibt der 
Anstieg dagegen gleich, weil keine Vervielfältigung des Photostroms stattfindet. 
Im Folgenden wird anhand des Lawinendurchbruchs der Einfluss der 
Krümmung eines p-n-Übergangs auf dessen Durchbruchsspannung und den Verlauf des 
elektrischen Feldes F in der Raumladungszone diskutiert. 
 
 
2.3.1 Durchbruch eines p-n-Übergangs und der Einfluss dessen 
Krümmung auf das elektrische Feld 
 
 
Die Punktstruktur einer SpEL-Quelle mit optischen Durchmessern b ≈ 1 µm (FWHM) 
erlaubt Defektgrößen, die kleiner oder gleich der optischen Größe sind, weil diese 
Dimension der optischen Auflösung entspricht. In der Umgebung solcher Defekte sind 
die Materialübergänge sehr stark gekrümmt. Sze und Gibbons [20] beschreiben, dass 
eine hinreichende Krümmung das elektrische Feld F eines p-n-Übergangs deutlich 
erhöht und die Durchbruchspannung U0 senkt. Anhand eines kugelförmigen, abrupten 
p-n-Übergangs wird dies nun nachvollzogen. 
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Die Ionisierungsrate an, d.h. die Anzahl pro Länge der von einem Elektron im 
elektrischen Feld F generierten Elektron-Loch-Paare, folgt nach [20] dem 
Zusammenhang 
 





xF
b
Aa eee exp . (2.13) 
Für die Ionisierungsrate ah der Löcher gilt Gleichung (2.13) analog. In beiden Fällen 
sind die Parameter ne/h und Ae/h sind in beiden Fällen experimentell zu bestimmen 
(Tabelle 1).  
p-Teil n-Teil
Raumladungszone
x x+dx w
n0 n=n0+n1+n2
n1 n2
0
 
Abb. 2.4: Bilanz der generierten Elektronen in der Raumladungszone. Die Anzahl n0 betritt 
den p-n-Übergang bei x = 0. Zwischen 0 und x werden durch Stöße von Elektronen n1 
weitere Elektronen generiert, wogegen zwischen x und w durch Stöße der Löcher, die sich 
in die andere Richtung bewegen, n2 Elektronen entstehen. Schließlich verlassen bei x = w n 
Elektronen die Raumladungszone. 
Die Bilanz der generierten Elektronen in der Raumladungszone ist wie folgt 
(Abb. 2.4). Aus dem p-Teil kommend betreten n0 Elektronen die Raumladungszone, 
was den Sättigungsstrom IS oder beispielsweise einen Photostrom IP repräsentiert. Die 
Elektronen werden im elektrischen Feld F beschleunigt und generieren bei Stößen bis 
zum Ort x weitere n1 Elektronen. Analog erzeugen Löcher, die umgekehrt aus dem n-
Teil kommen, zwischen w und x weitere n2 Elektronen. Die Anzahl dn1 der zwischen x 
und dx produzierten Elektronen ist nach [55,56] deshalb 
       dxannndxaanndxandxanndn h210he10h2e101  . (2.14) 
Die Entstehungsrate der Löcher ist gleich groß, jedoch bewegen sie sich in die entgegen 
gesetzte Richtung. Somit gilt, 
12 dndn  . (2.15) 
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Mit den Randbedingungen n1 = 0 für x = 0 und n2 = 0 für x = w wird nun integriert und 
man erhält 
  dxdxaaa
M
w x
  






0 0
hee 'exp
1
1 . (2.16) 
Ein Durchbruch findet statt, wenn der Multiplikationsfaktor M = (n0 + n1 + n2) / n0 
gegen unendlich geht und die Durchbruchsbedingung Gleichung (2.16) gleich eins wird. 
Die ausführliche Rechnung zum Erhalt von Gleichung (2.16) in im Anhang 6.1 
dargestellt. 
Das elektrische Feld F in der Raumladungszone wird nach der Poisson-
Gleichung in Kugelkoordinaten in Abhängigkeit vom Betrag des Ortsvektors r 
berechnet und sie lautet 
    
ε
ρ1 2
2
r
rFr
dr
d
r
 . (2.17) 
Bei einem abrupten Übergang, also bei hohen Dotierunterschieden (3-4 
Größenordnungen bei einer kristallinen Siliziumsolarzelle) befindet sich die 
Raumladungszone ausschließlich im niedrig dotierten Teil und die Ladungsverteilung 
ρ(r) lautet 
  djB , rrreNr  . (2.18) 
Die Parameter sind die Basisdotierung NB und die Elementarladung e. Die Permitivität 
ist ε und die Radien rj und rd sind die Grenzen der Raumladungszone, ein 
Bezugssystem, was mit der Krümmung rj der Raumladungszone wandert. Es folgt die 
Integration von Gleichung (2.17) mit der Ladungsverteilung (2.18) in den Grenzen von 
rj und r und anschließend die Substitution von x = r – rj, um ein von r unabhängiges 
Bezugsystem zu erhalten. Das elektrische Feld F(x) der Raumladungszone ergibt sich 
zu 
 
 2
33
)(
j
jj
rx
crrx
xF


 . (2.19) 
Die vorerst unbekannte Integrationskostante c gibt die Stärke des Feldes an und wird 
nun für die Durchbruchsbedingung mit folgendem iterativen Algorithmus berechnet: 
1.  Die Werte für die Krümmung rj des p-n-Übergangs und die Basisdotierung NB 
werden eingegeben. 
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2.  Ein Startwert für die Integrationskonstante c wird gewählt, wobei ein kleines rj auch 
ein kleines c verlangt. 
3.  Die Grenze für die Integration der Durchbruchsbedingung (2.16), welche der 
Ausdehnung der Raumladungszone w entspricht, wird aus der Bedingung F(w) = 0 
bestimmt. 
4. Integration von Gleichung (2.16) mit den Werten Ae/h und be/h aus Tabelle 1. 
5. Vergleich des Integrationsergebnisses Ψ mit der Zahl 1. Ist Ψ < 1, wird c erhöht und 
die Schritte 3 bis 5 wiederholt, bis Ψ ≥ 1 erreicht ist. 
6. Für eine größere Genauigkeit, kann nun ab dem vorletzten Iterationsschritt der 
Algorithmus mit geringerer Schrittweite wiederholt werden. 
7. Mit den nun bestimmten Werten für c und w wird mit der Integration von Gleichung 
(2.19) die Durchbruchspannung U0 bestimmt. 
Tabelle 1: Experimentelle Werte für die Berechnung der Ionisationsraten von Elektronen 
und Löchern in Silizium [57].  
Elektronen Löcher 
Ae [cm
-1
] be [V / cm] Ah [cm
-1
] bh [V / cm] 
3,8 × 10
6
 1,75 × 10
6
 2,25 × 10
7
 3,26 × 10
6
 
 
Für einige ausgewählte Radien rj werden in Abb. 2.5 die jeweiligen Verläufe des 
elektrischen Potentials P [Abb. 2.5(a)] und des elektrischen Feldes F [Abb. 2.5(b)] 
dargestellt. Die Sättigungswerte der Potentialkurven, welche den Durchbruchs-
spannungen U0 entsprechen, sinken mit kleiner werdendem Krümmungsradius rj 
deutlich herab. Ist der Radius rj gleich der Dicke des Emitters rj = 300 nm, wird die 
Durchbruchsspannung U0 auf etwa ein Fünftel im Vergleich zum flachen p-n-Übergang 
reduziert. Dafür sind zumindest teilweise die deutlich erhöhten Feldstärken F in der 
Raumladungszone verantwortlich, was zusätzlich mit einer Verkleinerung der Breite w 
der Raumladungszone verbunden ist. Für eine detaillierte Diskussion der Rechnungen, 
auch im Hinblick auf andere Dotierungen NB, andere Arten von Übergängen, sowie 
andere Halbleitermaterialen, wird auf die Arbeit von Sze und Gibbons verwiesen [20]. 
Eine experimentelle Bestätigung der Rechnungen wurde für Silizium von Speeney und 
Carey erbracht [58]. 
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Abb. 2.5: (a) Verlauf des elektrischen Potentials P bei stattfindendem Lawinendurchbruch 
nach einem abrupten, kugelförmigen p-n-Übergang mit Krümmungsradius rj. Der 
Sättigungswert der Kurven entspricht der Durchbruchsspannung U0 der jeweiligen 
Geometrie. Im Vergleich zu einem flachen Übergang wird bei einem Krümmungsradius 
rj = 0,3 µm die Durchbruchsspannung U0 auf ein Fünftel herabgesenkt. (b) Die Darstellung 
der elektrischen Felder F zeigt bei kleineren Krümmungsradien rj deutlich größere Werte 
bei den Feldmaxima, sowie eine Verkleinerung der Raumladungszone w = x( F = 0 ), 
Schnittpunkt mit der x-Achse.  
Durchbruch heißt hier eine unendliche Vervielfachung der Ladungsträger, was 
zwangsläufig mit der Zerstörung des durchbrechenden Bauteils verbunden wäre. Bereits 
ein geringerer Multiplikationsfaktor M wäre für die Beobachtung der SpEL ausreichend. 
In der folgenden Abb. 2.6 ist der Verlauf des Multiplikationsfaktors M in Abhängigkeit 
von der angelegten Spannung U, welche auf die Durchbruchsspannung U0 normiert 
wurde, dargestellt. Relativ gesehen, beginnt bei einem flachen p-n-Übergang die 
Vervielfachung eher, als bei einem gekrümmten Radius, nämlich bei etwa einem Viertel 
der Durchbruchsspannung U0. Eine Verdreifachung des Ursprungsstroms, wie sie für 
eine Art der SpEL-Durchbrüche (Typ-3) gefunden wird [42], ist bei einer Spannung von 
U ≈  0.8 × U0 erreicht. Bei einer Solarzelle mit Defekten, welche lokal zu Krümmungen 
der Raumladungszone führen, treten flacher- und gekrümmter Fall parallel zueinander 
auf. Im abgebildeten Beispiel [Abb. 2.7(a)] ist bei der gewählten Potentialdifferenz 
ΔP = U = 12 V bei einem Krümmungsradius rj = 300 nm bereits die Durchbruchs-
bedingung erreicht, die bei dem flachen p-n-Übergang erst bei U = 56 V eintreten 
würde. 
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Abb. 2.6 Verlauf des Multiplikationsfaktors M in Abhängigkeit von der angelegten 
Spannung U, welche auf die jeweilige Durchbruchsspannung U0 normiert wurde. Bei einem 
flachen p-n-Übergang tritt die Multiplikation relativ gesehen früher ein. Eine 
Verdreifachung der Ladungsträger wäre beispielsweise schon bei U ≈ 0.8 × U0 zu erwarten.  
Der Verlauf des elektrischen Potentials P [Abb. 2.7(a)] innerhalb der Raum-
ladungszone ist bei einem gekrümmten Übergang steiler, was mit deutlich höheren 
Feldstärken F [Abb. 2.7(b)] verbunden ist und bei der Beispielzelle am Defekt zu einem 
lokalen Frühdurchbruch führt.  
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Abb. 2.7: (a) Verlauf des elektrischen Potentials P von flachem und gekrümmten 
(rj = 300 nm) p-n-Übergang bei gleicher angelegter Spannung U = 12 V. Die von außen 
vorgegebene Potentialdifferenz ΔP = U wird bei dem gekrümmten Übergang deutlich 
schneller erreicht, was gleichbedeutend mit einer streckenweise höheren Feldstärke F (b) 
und einer kleineren Ausdehnung w der Raumladungszone ist. 
Die Senkung der Durchbruchsspannung U0 durch eine Krümmung des 
Materialübergangs ist dabei unabhängig von den beteiligten Materialen. Ein 
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gekrümmter Schottky-Kontakt wird beispielsweise ebenso eine geringere 
Durchbruchsspannung U0 besitzen, wie ein flacher Übergang. 
 
 
2.3.2 Krümmung des p-n-Übergangs an Ätzgruben 
 
 
Sauer texturierte multikristalline Solarzellen weisen SpEL-Defekte auf, die als 
Ätzgruben identifiziert werden konnten [38]. Aus bislang ungeklärten Gründen werden 
bestimmte Versetzungen von der Textursäure besonders stark angegriffen und es 
entstehen kegelförmige Gruben, welche an der Oberfläche Durchmesser von einigen µm 
haben und einige µm tief sind [Abb. 2.8(a)]. 
p-Absorber
Radius 
r = 300nm
(a)
Ätzgrube
n-Emitter
Raum-
ladungszone
EV bzw. EL
wr
w
flacher Übergang
gekrümmter Übergang
(b)
 
Abb. 2.8: (a) Skizze eines Typ-3-SpEL-Defekts, einer Ätzgrube. Der diffundierte Emitter 
folgt der Oberfläche und erlangt um die Kegelspitze eine Krümmung mit 
Krümmungsradius rj = 300 nm, der Emitterdicke. (b) Im Bereich der Krümmung verlaufen 
die Bänder nun steiler, was zu einer Senkung der Durchbruchsspannung U0 führt.  
Die Oberflächenstrukturierung findet vor der Diffusion des Emitters statt, sodass die 
starke n-Dotierung der Oberfläche folgt und deshalb eine starke Krümmung im Bereich 
der Kegelspitze erhält. Als erste Annahme entspricht der Krümmungsradius rj der 
typischen Dicke dE = 300 nm des Emitters. Wie in Kapitel 2.3.1 gezeigt wurde, führt 
eine solche Geometrie zu einem steileren Verlauf der Bänder und damit zu höheren 
Feldstärken in der Raumladungszone [Abb. 2.7(b) & Abb. 2.8(b)]. Dadurch wird lokal 
die Durchbruchsspannung auf U0 ≈ -12 V gesenkt, was in guter Übereinstimmung mit 
dem Experiment ist. Mittels der MF-ILIT (engl. Multiplication Factor - Illuminated 
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Lock-in Thermography) [59] ist an Ätzgruben eine Elektronenvervielfachung um den 
Faktor M ≈ 3 bestimmt worden [42]. Für diese im Folgenden „Typ-3“ genannten SpEL-
Punkte ist das Modell einer durch Krümmung des p-n-Übergangs gesenkten 
Durchbruchspannung U0 damit bestätigt. 
 
 
2.3.3 Schottky-Kontakt an Metallverunreinigungen in der 
Raumladungszone 
 
 
Bereits Goetzberger und Shockley konnten für einfache p-n-Übergänge zeigen, dass 
Metallverunreinigungen und zwar im Besonderen Eisen zu lokalen Frühdurchbrüchen 
führen können [23]. Mit Hilfe sogenannter Getteringprozesse [24] konnten die Metalle 
aus den Bauteilen entfernt und die Anzahl der Durchbruchsstellen verringert werden. 
An Solarzellen wurden ebenfalls Eisen- bzw. Eisensilizidverunreinigungen (FeSi2) 
nachgewiesen [37], welche man als „Typ-2“-Defekte bezeichnet.  
Die Verbindung von Metall und Halbleiter nennt man Schottky-Kontakt [60]. Im 
Falle der Typ-2-Defekte befindet sich das Eisen(silizid)korn in der Raumladungszone 
[Abb. 2.9(a)], sodass sich zwei unterschiedliche Schottky-Kontakte bilden. 
Werden Halbleiter und ein Metall zusammen gebracht, fließen wegen der 
unterschiedlichen Fermienergien EF Ladungen über den Kontakt, bis sich die 
Fermienergien aneinander angeglichen haben. Der Ladungsfluss führt analog zum p-n-
Übergang zur Bildung einer Verarmungszone, eines elektrischen Feldes und damit zu 
einer Verbiegung der Bänder [Abb. 2.9(b)]. Bei einem Typ-2-Defekt findet dies am 
Übergang vom Metallkorn zum p-Absorber statt. Dabei sammeln sich Löcher auf der 
Metallseite und die Elektronen auf der Halbleiterseite, weshalb sich ein Potentialwall 
bildet, der sich aus der Differenz der Austrittsarbeit des Metalls WM und der 
Elektronenaffinität χ des Halbleiters  
  MB WqE  
(
2.20) 
berechnet. 
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Abb. 2.9: (a) Skizze eines SpEL-Defekts vom Typ-2, für den ein FeSi2 Korn in der 
Raumladungszone verantwortlich ist. Zwischen Halbleiter und Metall bildet sich ein 
Schottky-Kontakt. Ist das Korn klein genug, so ist durch die Krümmung des Übergangs 
eine Verstärkung des elektrischen Feldes F zu erwarten. (b) Banddiagramm des Schottky-
Kontaktes zum p-Absorber unter Sperrspannung sowie bei U = 0 V. Im Wesentlichen 
können drei Transportmechanismen stattfinden: (i) Zener-Tunneln der Löcher, (ii) 
thermische Emission der Löcher und (iii) Sättigungsstrom IS der Elektronen. Wird die 
Sperrspannung U erhöht, senken sich die Barriereenergie EB, sowie die Breite des 
Potentialwalls, sodass die Prozesse (i) und (ii) stärker werden.  
Auf der anderen Seite befindet sich der Kontakt zwischen dem hochdotiertem n-
Emitter und dem Metall, was zu einer kleinen Barriere EB, also zu einem Ohmschen 
Kontakt führt. Die in erster Näherung spitz zulaufende Potentialbarriere EB, ist durch 
den Bildladungseffekt bzw. Schottky-Effekt abgerundet [52]. Unter Sperrspannung gibt 
es prinzipiell drei Arten der Generation freier Ladungsträger, die in Abb. 2.9(b) 
skizziert sind [61]: (i) Feldemission / Zener-Tunneln vom Metall durch die 
Potentialbarriere in den Halbleiter, (ii) thermische Emission über den Potentialwall und 
schließlich (iii) der Sperrstrom IS der Elektronen. Wird die Sperrspannung erhöht, 
verstärken die größeren Feldstärken F die Prozesse (i) und (ii). Zusätzlich verringert 
sich zum Einen der Betrag EB des Potentialwalls, wodurch die thermische Emission (ii) 
erhöht wird [61,62]. Zum Anderen verringert sich ebenso die Breite des Potentialwalls, 
was wiederum die Tunnelwahrscheinlichkeit (i) erhöht. Die Strom-Spannungs-
Charakteristik der thermischen Emission lässt sich über die Gleichung, 
 








T
U
II expS , 
(2.2
1) 
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an einen exponentiellen Verlauf annähern [63]. Wobei κ(T) eine temperaturabhängige 
Konstante ist. Im Bereich der Basisdotierung einer Siliziumsolarzelle von NB = 10
16
 cm
-
3
 beginnt die thermische Emission über das Zener-Tunneln zu überwiegen [64]. 
Experimentelle Daten für einen β-FeSi2-Si-Übergang [65] zeigen im 
Spannungsintervall 0,1 V ≤ U ≤ 10 V eine Zunahme des Stroms I um eine knappe 
Größenordnung. Dies ist für die SpEL zu wenig, jedoch gilt auch bei einem Typ-2-
Defekt die Annahme, dass dessen Dimension nur wenige 100 nm beträgt. Daraus folgt, 
dass hier ebenfalls eine Krümmung des Materialübergangs vorliegt, was wie bei den 
Ätzgruben im vorigen Kapitel zu einer Felderhöhung führt und die Prozesse (i) und (ii) 
verstärkt. Zusätzlich ist denkbar, dass alle drei Prozesse eine 
Ladungsträgervervielfachung erfahren.  
 
 
2.3.4 Tunneldiode an Metallverschmutzungen an der Oberfläche 
 
 
Die noch fehlende Klasse von SpEL-Defekten, die „Typ-1“-Durchbrüche, tritt an 
Aluminiumverunreinigungen auf der Zelloberfläche auf [36]. Während der 
Emitterdiffusion bildet sich eine SiOx Schicht um den Defekt, die das Metall schließlich 
von dem n-Emitter trennt. So entsteht ein MIS-Übergang (engl. Metal-Insulator-
Semiconductor. 
Wegen der großen Bandlücke des Isolators findet beim Kontakt kein 
Ladungstransport zwischen Metall und Halbleiter statt, d.h. die Bänder verlaufen 
gerade. Beim Anlegen einer Spannung an das Bauteil, wie es in Abb. 2.10(b) dargestellt 
ist, werden die Bänder verbogen, sodass schließlich ein Tunnelprozess durch die 
dreieckige Barriere des Isolators erfolgen kann. Im elektrischen Feld des Halbleiters 
können die Ladungsträger wieder Energie gewinnen und strahlend rekombinieren. 
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Abb. 2.10: (a) Prinzip der Typ-1-SpEL nach [36]. An einer Aluminiumkontamination auf 
der Zelloberfläche bildet sich zwischen Metall, einer SiOx Schicht und dem Emitter ein 
MIS-Übergang. (b) Das zugehörige Banddiagramm zeigt beim Anlegen der Sperrspannung 
U einerseits eine Reduktion der Barrierenbreite des Isolators und andererseits den Aufbau 
eines elektrischen Feldes im n-Halbleiter. Bei ausreichender Spannung U können 
Elektronen vom Metall durch den Isolator in den Halbleiter tunneln und werden dort im 
elektrischen Feld beschleunigt, wo sie schließlich strahlend rekombinieren können.  
Dieses Modell der Entstehung der Typ-1-SpEL hat jedoch einige Schwächen. 
Die Skizze, Abb. 2.10(b) deutet an, dass die Aluminiumverschmutzung in den Wafer 
hinein sinkt, was aber nicht stattfindet. Ohne dieses Einsinken ist nicht nachvollziehbar, 
wie die SiOx-Schicht zwischen Aluminium und Emitter gelangen soll. Bei der 
Sekundärelektronenspektroskopie eines Typ-1-Defektes Defektes [36] wurde am 
Aluminium Sauerstoff nachgewiesen, welcher der SiOx-Schicht zugeordnet wurde. Es 
ist jedoch wahrscheinlicher, dass der Sauerstoff von dem Aluminiumoxid stammt, 
welches an der Oberfläche des Aluminiums sofort nach der FIB-Präparation (engl. Fast 
Ion Beam) der Probe bildete.  
Ein alternativer Vorschlag dieser Arbeit ist eine Zenerdiode, die sich zwischen 
dem hochdotierten n+-Emitter und dem ebenfalls hochdotierten p+-Bereich unter der 
Aluminiumverunreinigung gebildet hat. Die hohen Temperaturen T ≈ 900 °C bei der 
Emitterdiffusion sorgen auch dafür, dass Aluminiumatome aus der Verunreinigung in 
den p-Absorber diffundieren und die Zahl der Löcher dort erhöht. Die Konzentration 
von Donatoren und Akzeptoren ist jeweils an der Oberfläche am größten, sodass hier 
ein starkes elektrisches Feld entsteht, was wiederum die Vorraussetzung für eine 
Tunneldiode ist. Die beobachteten geringen Durchbruchspannungen U0 ≤ 4 V eines 
Typ-1-Frühdurchbruchs sind für Zener-Dioden realistisch. 
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Abb. 2.11: Alternativer Vorschlag für den Mechanismus eines Typ-1-Frühdurchbruchs. Die 
hohen Temperaturen während der Emitterdiffusion verursachen ebenso eine Diffusion von 
Aluminiumatomen in den Absorber, sodass unter der Verschmutzung ein hochdotierter p+-
Bereich entsteht. Der Konzentrationsgradient ist an der Oberfläche am größten, weshalb 
dort eine Zenerdiode mit geringer Durchbruchsspannung entsteht. 
Im Folgenden sind die drei Typen von Frühdurchbrüchen an mikrokristallinen 
Siliziumsolarzellen zusammengefasst: 
Typ-1: Zener-Dioden an Aluminiumverschmutzungen an der Zelloberfläche. 
Typ-2:  Zener-Tunneln und thermische Emission an gekrümmten Schottky-
Übergängen durch Eisenverunreinigungen in Versetzungen und Korngrenzen. 
Typ-3:  Lawinendurchbrüche an gekrümmten p-n-Übergängen, verursacht durch 
Ätzgruben.  
 
 
2.4 Grundlagen der theoretischen Optik 
 
2.4.1 Maxwellsche Gleichungen und die Lösung der Wellengleichung 
 
 
Viele Erkenntnisse dieser Arbeit wurden mit Hilfe der Optischen 
Rasternahfeldmikroskopie (engl. Scanning Near-field Optical Microscopy, SNOM) 
gewonnen. Das Verständnis der Funktionsweise des Mikroskops, aber auch die 
optischen Simulationen zur Interpretation der Ergebnisse basieren auf der 
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Elektrodynamik. Es wird nun der Weg von den Maxwellschen Gleichungen zu den 
evaneszenten Wellen skizziert, welche eine spezielle Lösung der Wellengleichung ist 
und die Arbeitsgrundlage der Nahfeldmikroskopie darstellt
e
. 
Sämtliche elektro-magnetischen Eigenschaften der Körper und ihre 
Wechselwirkungen untereinander sind mit den Maxwellschen Gleichungen [66] 
theoretisch beschreibbar. Für den quellfreien Fall, d.h. ohne externe Ladungen, lauten 
die vier Grundgleichungen der Elektrodynamik im Fourierraum wie folgt:  
     ,,~i,~rota 0  rHrF       ,,
~
div,
~
divb  rPrF  
(2.22) 
          ,~i,~i,j
~
,
~
rotc 0 rFrPrrH ,     0,
~
divd rH . 
Hierbei sind  ,~ rF  und  ,~ rH  die elektrische- bzw. die magnetische Feldstärke, r 
der Ortsvektor des Betrachters, ω die Kreisfrequenz der Felder, ε0 die dielektrische 
Konstante im Vakuum und µ0 die magnetische Permeabilität ebenda. Die Ausbreitung 
von Licht wird durch die Wellengleichung  
       

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~
,
~
rotrot 2002
2
rPrjrFrF
c
 
(
2.23) 
beschrieben, die durch Beseitigung von  ,~ rH  aus den Gleichungen (2.22)(a) und 
(2.22)(b) berechnet wird.  
Die Polarisation  ,~ rP  und die Konduktionsstromdichte  ,
~
rj  sind Material-
eigenschaften, die prinzipiell Lösungen eines komplizierten Vielteilchensystems aus der 
Festkörpertheorie erfordern. Jedoch sind oft vergleichsweise einfache, 
phänomenologische Modelle ausreichend. Für die Wechselwirkung von Materie und 
elektro-magnetischer Welle sind die geladenen Teilchen der Materie verantwortlich. 
Gitterschwingungen von Ionen oder Atomen im Festkörper, Phononen genannt, sind 
hauptsächlich für die thermischen Eigenschaften verantwortlich. Speziell optische, 
transversale Phononen können mit Licht interagieren und tragen damit zur Polarisation 
 ,~ rP  bei.  
Elektronenübergänge sind eigentlich quantentheoretisch zu beschreiben, können 
aber auch klassisch als Schwingungen gebundener Elektronen betrachtet werden. In 
Metallen oder angeregten Halbleitern sind die Elektronen dagegen als weitgehend frei 
zu bezeichnen. Die Dämpfung der schwingenden Elektronen erfolgt über Stöße mit den 
                                                 
e
 Dieses Kapitel folgt weitgehend der Vorlesung „Theoretische Optik“ von Prof. F. Leder, Uni Jena 
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ruhenden Ionen, was die Leitfähigkeit σ(ω) bestimmt. Im dotierten Silizium einer 
Solarzelle sind sowohl Beiträge gebundener, als auch ungebundener Ladungsträger 
vorhanden. 
Mit dem Lorentzoszillatormodell [67] wird der Ansatz des getrieben, 
gedämpften Oszillators berechnet und führt zur Bestimmung der komplexen 
dielektrischen Funktion    nach 
      i . (
2.24) 
Für homogene Medien folgt nun aus der Wellengleichung (2.23) die Helmholtz 
Gleichung, 
    .0,~)(,~
2
2


 rFrF
c
 
(
2.25) 
Die Lösungen der Gleichung (2.25) lassen sich aus ebenen Wellen,  
     rkkFrF  iexp,,~ , 
(
2.26) 
konstruieren. Aus den Gleichungen (2.25) und (2.26) wird schließlich die 
Dispersionsrelation für homogene Medien mit dem Ergebnis 
        ninn , 
(2.2
7) 
berechnet. Die komplexe Brechzahl n(ω) ist dabei proportional zu dem Betrag des 
Wellenvektors, 
2
2
2
222 i2 n
c
k

 kkkk . 
(
2.28) 
Eingesetzt in Gleichung (2.26) zeigen die Gleichungen (2.27) und (2.28), dass der 
Realteil der Brechzahl n(ω) die Wellenlänge im Medium beschreibt, während der 
Imaginärteil die Dämpfung der Amplitude repräsentiert. Doch bedeutet diese Dämpfung 
nicht automatisch eine Absorption. Zum Beweis wird nun das Poyntingtheorem [67], 
  ,div FjHF 


u
t
 (2.29) 
bemüht. Es besagt, dass die zeitliche Änderung der Energie des elektromagnetischen 
Feldes  2020
2
1
HE  u  gleich der negativen Summe aus geleisteter Arbeit 
Ej W  und dem Energiefluss  HE div  aus dem betrachteten Volumen heraus 
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ist. Für stationäre Felder       complexconjugiertexp,
2
1
, 0  titrtrr FF  gilt nach 
zeitlicher Mittelung von Gleichung (2.29) 
       .,~,~
2
1
,div 0
*
0000  rFrFrS t  
(
2.30) 
Die Absorption des Mediums wird durch den Imaginärteil der dielektrischen Funktion 
 0   beschrieben.  
Aus der Dispersionsrelation in Gleichung (2.27) ergeben sich folgende 
Zusammenhänge zwischen komplexer Brechzahl und dielektrischer Funktion 
       
       .2b
,a 22
 

nn
nn
 
(
2.31) 
Ist also wie in Metallen der Realteil der Brechzahl   0 n , bedeutet das 
Abklingen des elektrischen Feldes im Material keine Absorption, sondern dass 
Reflexion eben nicht nur an der Oberfläche stattfindet, sondern auch im Medium selber. 
In optischen Simulationen wird also die Absorption eines Mediums über die imaginäre 
Komponente der dielektrischen Funktion bestimmt. Weiterhin ist der numerische 
„ideale Leiter“ von großer Bedeutung bei dem durch   0 n eine absorptionsfreie 
Reflexion erreicht wird. 
 
 
2.4.2 Nahfeldoptik und evaneszente Wellen 
 
 
Die dielektrische Funktion ε(ω) aus Gleichung (2.24) wird nun für das Beispiel einer 
isolierten Gitterschwingung anschaulich gemacht. Der Einfluss weiterer, abgeklungener 
Resonanzen kann als Konstante  zusammengefasst werden. Man erhält 
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0
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i
g
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g
f
. 
(2.32) 
Die Konstanten f und g sind Parameter, welche die Gitterschwingung im Drude Modell 
beschreiben. 
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Abb. 2.12: Real- und Imaginärteil der dielektrischen Funktion einer idealen 
Gitterschwingung um die Resonanz bei der Kreisfrequenz ω0. Der Realteil ε’(ω) ist abseits 
der Resonanz ω0 größer Null und zwischen Resonanzfrequenz ω0 und longitudinaler 
Frequenz ωL kleiner Null. Der Imaginärteil dagegen ist immer größer als Null und hat sein 
Maximum bei der Resonanzfrequenz ω0. 
In Abb. 2.12 ist der Verlauf von Real- und Imaginärteil der dielektrischen 
Funktion )(  aus Gleichung (2.32) dargestellt. Bei der Resonanzfrequenz ω0 erreicht 
der Imaginärteil )(  und damit die Absorption, das Maximum und ist sonst immer 
größer Null. Der Realteil zwischen den beiden Extrema ist negativ gekrümmt, was man 
anormale Dispersion nennt. In den anderen Bereichen liegt entsprechend eine positive 
Krümmung, d.h. normale Dispersion vor. An der longitudinalen Frequenz ωL ist die 
Anregung einer longitudinalen elektro-magnetischen Schwingung möglich.  
Ist der Imaginärteil der dielektrischen Funktion )(  gleich Null oder sehr 
klein, wird prinzipiell zwischen zwei Arten von Wellen unterschieden. Die erste Art 
sind die bekannten propagierenden Wellen mit komplexen Wellenvektor k aus 
Gleichung (2.28). Für die zweite Möglichkeit stehen Realteil k  und Imaginärteil k   
des Wellenvektors senkrecht aufeinander. Abgesehen von der Triviallösung 02 k ist 
eine Lösung von Gleichung (2.28) dann nur möglich, wenn 22 kk  ist. Dieser Fall 
liefert die sogenannten evaneszente Wellen mit der Form 
          rkrkrFrF  expiexp,,~ . 
(
2.33) 
Der rechte Winkel zwischen Real- und Imaginärteil des Wellenvektors bedeutet, 
dass die Oszillation    rk iexp  des Lichts senkrecht zur Grenzfläche mit einer 
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größeren Frequenz stattfindet, als das Licht eigentlich besitzt. Diese Oszillation ist 
wegen der Dämpfung   ,rexp k  die in das verbotene Medium hinein läuft, nur im 
Abstand von wenigen Nanometern von der Grenzfläche messbar. Die 
Rasternahfeldmikroskopie [68,69] ist in der Lage diesen Effekt zu nutzen und damit das 
Abbe’sche Auflösungslimit [70] zu unterschreiten. 
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3 Experimentelle Methoden 
 
3.1 Herstellung einer multikristallinen Siliziumsolarzelle 
 
 
Die Herstellung einer multikristallinen Siliziumsolarzelle beginnt mit der gerichteten 
Kristallisation der Siliziumschmelze in kubischen Tiegeln aus Graphit oder Quarz. Im 
Gegensatz zu monokristallinen Zellen ist hier die Entstehung von Kristalliten / Körnern 
toleriert. In Korngrenzen treten hohe Defektdichten auf, welche hoch effektive 
Rekombinationszentren für die Minoritätsladungsträger sind [71]. Deshalb muss das 
Wachstum der Kristalle durch geschickte Temperaturkontrolle bei der Kristallisation 
gerichtet werden [72]. So entstehen Korngrenzen ausschließlich senkrecht zur 
zukünftigen Waferfläche und der Photostrom muss diese später nicht überwinden.  
Metallionen haben in der Siliziumschmelze eine hohe Mobilität [73]. Beim 
Erstarren konzentrieren sich Metallverunreinigungen deshalb an den Tiegelwänden 
[74], sodass die äußeren Zentimeter des Blocks nach dem Erstarren entfernt werden. 
Die übrigen Metallionen sammeln sich bei Erstarren bevorzugt in Korngrenzen und 
Versetzungen an [75], was zu minderer Qualität dieser Zellregionen führt. Befindet sich 
eine Eisenansammlung im Bereich der späteren Raumladungszone, kann es an diesen 
Stellen zu einem Frühdurchbruch vom Typ-2 kommen (Kapitel 2.3.3, Seite 23).  
Die Schmelze wurde zudem mit Bor versetzt, resultierend in einer p-Dotierung 
der Wafer mit Akzeptorkonzentrationen von NB ≈ 1,5 × 10
16
 cm
-3
 und einem 
Volumenwiderstand von ρB = 1 Ωcm. Schließlich wird der Block in 200 ≤ d ≤ 300 µm 
dicke Wafer zersägt [Abb. 3.1(a)]. Die nötige Beseitigung der Sägeschäden, sowie die 
Generation der reflexionsmindernden Oberflächentextur werden entweder durch 
alkalische- (KOH) oder saure (HF / HNO3) Lösungen erreicht [76] [Abb. 3.1(b)]. Beide 
Arten der Texturierung beinhalten einen Reinigungsschritt mit HCl, um 
Metallverunreinigungen auf der Oberfläche zu entfernen. Bleibt nach diesem Schritt ein 
Metallklumpen (Al) übrig, kann dies zu einem SpEL aktiven Defekt vom Typ-1 werden 
(Kapitel 2.3.4, Seite 25). 
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Abb. 3.1: Herstellungsschritte einer kristallinen Solarzelle. Detaillierte Beschreibung der 
Schritte befindet sich im Text. 
In der Industrie setzt sich die saure Texturierung zunehmend durch, weil sie für 
eine homogene Strukturierung und damit für bessere optische Eigenschaften sorgt. 
Jedoch greift die Säure ausgewählte Versetzungen verstärkt an und bildet kegelförmige 
Ätzgruben. An den Spitzen dieser Kegel wird der p-n-Übergang später stark gekrümmt 
sein, was zu einer deutlichen Senkung der Durchbruchspannung U0 führt (Kapitel 2.3.2, 
Seite 22) und damit Ursache für die Typ-3-SpEL ist.  
Zur Herstellung des n-Emitters werden die Wafer bei Temperaturen von 
T ≈ 900 °C in gasförmiges Phosphoroxychlorid (POCl3) gegeben, wobei Phosphor als 
Donator in das Silizium diffundiert [Abb. 3.1(c)]. Die Spitzendotierkonzentration 
erreicht dabei NE ≈ 1×10
21
 cm
-3
 und der Schichtwiderstand ρE = 50 Ω / sq. Bei der 
Emitterdiffusion entsteht außerdem eine Schicht aus Phosphorsilikatglass, welche mit 
Flusssäure (HF) entfernt werden muss [Abb. 3.1(d)]. Zur elektrischen Isolierung von 
Vorder- und Rückseite wird der Emitter auf der Rückseite der Zelle ebenfalls entfernt, 
wozu eine Mischung verschiedener Säuren genutzt wird (HF, HNO3, H2SO4).  
Wegen der hohen Brechzahl des Siliziums nSi ≈ 4 würden (bei einem flachen 
Wafer) 40 % des eintreffenden Lichts reflektiert und wären für die 
Solarstromproduktion verloren. Deshalb wird zusätzlich zu der bereits vorhandenen 
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Oberflächenstrukturierung eine rund 75 nm starke Antireflexionsbeschichtung (ARB) 
aus wasserstoffreichem Siliziumnitrid (SiNX:H) aufgebracht [Abb. 3.1(e)]. Neben den 
optischen Vorteilen passiviert diese Schicht zusätzlich die Oberflächendefekte und 
reduziert die Rekombination im Emitter.  
Mittels Siebdruckverfahren werden nun die Frontkontaktstreifen aus Silber auf 
die Zelle gedruckt [Abb. 3.1(f)]. Die Druckpaste besteht aus Silberpulver (70-80 %), 
Blei-Borosilikatglass (PbO-B2O3-SiO2) (1-10 %) und organischen Komponenten (15-
30 %). Während des späteren Brennens schmilzt das Silberpulver und erhält eine sehr 
gute laterale Leitfähigkeit. Die PbO-B2O3-SiO2-Verbindung ätzt sich durch die SiNX-
Schicht und erlaubt somit den Kontakt des Silbers an das Silizium, verhindert aber 
gleichzeitig die Diffusion des Silbers durch die Raumladungszone, was die Zelle 
kurzschließen würde. 
Die gesamte Rückseite der Zelle wird nun mit einer Aluminiumpaste bedruckt, 
die während des Brennens zu einer gut leitenden Al-Si Legierung schmilzt, die einen 
Ohmschen Kontakt zu dem Wafer hat. Weil das dreiwertige Aluminium in Silizium 
einen Akzeptor darstellt, führt die Diffusion der Al-Atome zur Ausbildung einer p+ - 
Schicht. Dabei entsteht das sogenannte Rückseitenfeld, welches Elektronen von dort 
fernhält und so die Rückseitenrekombination deutlich reduziert. Wegen der 
Aluminiumoxiddeckschicht ist es jedoch nicht möglich, eine Lötverbindung von 
mehreren Zellen über das Aluminium herzustellen. Deshalb wird auch an der Rückseite 
auf vorher freigehaltene Streifen Silber aufgebracht. Diese sollten aber so schmal wie 
möglich sein, da unter dem Silber kein Rückseitenfeld entsteht.  
Schließlich werden die bedruckten Zellen bei bis zu 1000 °C gebrannt und somit 
die Kontakte hergestellt. Die Zellen sind nun fertig und können zu Modulen verschaltet 
werden. Eine ausführliche Zusammenfassung der Zellherstellung wurde von Neuhaus 
und Münzer veröffentlicht [77], welche auch die Grundlage dieses Kapitels darstellt. 
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3.2 Elektrische Messungen und Fotografie 
 
 
Zu Beginn dieser Arbeit wurden gerade die ersten Artikel zu dem Thema SpEL in 
multikristallinen Siliziumsolarzellen veröffentlicht. Diese beschäftigen sich meist mit 
industriellen Standardzellen der Fläche A = (15,6cm)
2
. [42,78,79]. Zeitweise geriet so 
die geringe Größe der Emissionsquellen aus dem Fokus der Forschung, weshalb die 
vorliegende Doktorarbeit an dieser Stelle ansetzt. Im Allgemeinen wurde deshalb von 
vornherein mit Zellfragmenten der Größe von wenigen Quadratzentimetern gearbeitet.  
Klammer, 
Frontkontakt
Kupferplatte, Rückkontakt
 
Abb. 3.2: Skizze des für die meisten Experimente verwendeten Probenhalters. Eine 
Kupferplatte bildet den Rückkontakt und bietet mechanische Stabilität. Eine von 
Plexiglasstreifen gehaltene Klammer drückt von oben auf die Solarzelle und sorgt so für 
den Frontkontakt und arretiert die Probe auf der Platte.  
Der in Abb. 3.2 abgebildete Probenhalter stellt die Basis der Experimente dar, 
für die eine elektrische Kontaktierung der Zelle nötig ist. Eine Kupferplatte dient als 
Rückseitenkontakt und sorgt gleichzeitig für eine mechanische Stabilisierung der 
zerbrechlichen Zellen. Die Arretierung der Zelle auf der Platte wird durch eine von 
Plexiglasstreifen gehaltene Messingklammer gewährleistet, über die außerdem der 
Frontkontakt hergestellt wird. Zur Stromversorgung werden einstellbare Gleich-
spannungsquellen genutzt und für die Aufnahmen von Srom-Spannungs-Kennlinien 
stehen programmierbare SMUs (engl. Source-Measurement-Unit) zur Verfügung.  
Mit Hilfe einer Vierpunktmessung kann der Spannungsabfall an den Leitungen 
bis zur Kupferplatte und der Frontkontaktklammer bestimmt und ausgeglichen werden. 
Bei hohen Strömen und Experimenten an großen Zellen wird aber auch der schwer 
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bestimmbare Spannungsverlust an den Leitungsfingern signifikant. Der Effekt kann 
durch Aufbringen von Metallklebeband auf die breiten Leitungsstreifen der 
Zellevorderseite gemindert werden.  
Für die Bildaufnahmen steht eine Silizium-CCD-Kamera (Sensys, Photometrics) 
zur Verfügung, die für normale Fotografie sowie für (vorwärts-)EL- und SpEL-
Abbildungen nutzbar ist. Ein Kleinbildobjektiv (Nikon) wird zusammen mit 
verschiedenen Zwischenringen für Übersichtsaufnahmen der gesamten Zellen und 
Zellfragmente verwendet. Genaue lokale Untersuchungen werden mit einem Mikroskop 
(Olympus BX-50) durchgeführt. Der Bildausschnitt kann mit beiden Varianten 
zwischen 16 cm und 100 µm (100× Mikroskopobjektiv) Kantenlänge gewählt werden. 
 
 
3.3  Optische Rasternahfeldmikroskopie 
 
3.3.1 Beugungsbegrenzung eines klassischen abbildenden Mikroskops 
 
 
Die Auflösung der klassischen, abbildenden Mikroskopie ist durch die Öffnungen der 
Objektive und die Wellenlänge des genutzten Lichts beugungsbegrenzt. Die Abbildung 
einer sehr kleinen Punktquelle ergibt deshalb nicht zwangsläufig deren wahre Größe. 
Wegen der besseren Anschaulichkeit soll zuerst der umgekehrte Fall, die Fokussierung 
einer ebenen Welle durch ein Mikroskopobjektiv mit der Brennweite f und dem 
Durchmesser dMO diskutiert werden.  
Moderne Mikroskope arbeiten mit parallelen Strahlengängen im 
Mikroskoptubus, weshalb der Brennpunkt des Objektivs und die Probe in einer Ebene 
liegen. Zusätzlich gilt die Annahme, dass das Objektiv wie eine dünne Linse arbeitet 
und eine eintreffende ebene Welle in eine Kugelwelle mit dem Krümmungsradius rK = f 
verwandelt. Nach dem Huygens-Fresnelschen Prinzip senden alle Flächenelemente der 
begrenzenden Apertur A Kugelwellen aus, die sich in der Beobachtungsebene 
überlagern. In der Fourieroptik folgt daraus das Kirchhoffsche Beugungsintegral [67] 
    .
)exp( 00

A
dA
r
rik
A
i
k
ErF  (3.1) 
 38 
Diese Gleichung stellt den Zusammenhang zwischen dem komplexen elektrischen Feld 
F(A) in der Apertur und dem elektrischen Feld F'(r) am Ort r (Abstand r) her. Der 
Betrag des Wellenvektors ist k. Es zeigt sich, dass eine Linse im Fokus die 
Fouriertransformation der Apertur abbildet [67]. Es ist also eine große Apertur zum 
Erreichen möglichst kleiner Fokuspunkte nötig. Die Fouriertransformierte eines 
Punktes, bzw. einer Deltafunktion ist nämlich eine unendlich ausgedehnte ebene Welle. 
Im Umkehrschluss sorgt jede Einschränkung durch eine Blende für eine Verbreiterung 
des Fokus. Für eine Kreisblende wird die Intensität in der Brennebene mit 
 
 


 10
2J
 (3.2) 
beschrieben, wobei J1 die Besselfunktion erster Ordnung ist und der Parameter   mit 
dem Radius des Fokuspunktes rF nach 
f
dr MOF


  (3.3) 
berechnet wird. Zwei verschiedene Fokuspunkte sind nur dann unterscheidbar, wenn 
das Maximum des Einen sich in der ersten Nullstelle des Anderen befindet. Die kleinste 
auflösbare Größe ist deshalb 
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d
f
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Die Argumentation der Abbildung eines Mikroskops ist wegen der 
Umkehrbarkeit des optischen Weges analog zu den gerade abgeschlossenen 
Ausführungen. Man erhält für das Abbesche Auflösungsvermögen eines 
Mikroskopobjektivs [70]  
NA
r
2
22,1min

 , (3.5) 
mit der numerischen Apertur  
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Der kleinste optisch auflösbare Radius rmin ist etwa so groß wie die halbe 
Wellenlänge λ des beobachtenden Lichts. Eine gemessene Strukturgröße dieser 
Dimension ist deshalb nur als obere Schranke anzusehen. 
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3.3.2 Grundlagen der Nahfeldmikroskopie 
 
 
Im Experimentalteil dieser Arbeit (Kapitel 4.1, Seite 52), wird gezeigt, dass die optisch 
bestimmte Größe b einer SpEL-Quelle im Bereich der Wellenlänge liegt. Damit ist die 
Abbildung eventuell beugungsbegrenzt und mögliche Substrukturen der Quelle bleiben 
unerkannt. Deshalb sind Anforderungen an ein optisches System zur Untersuchung der 
SpEL größer, als sie durch die klassische Mikroskopie gewährleistet werden kann. Dazu 
muss das Prinzip der Abbildung aufgegeben werden und eine rasternde Methode zur 
Anwendung kommen, welche mit sehr kleinen Aperturen (d ≈ 100 nm) arbeitet. Im 
freien Raum, also bei propagierenden Wellen (siehe Abschnitt 2.4) ist jedoch keine 
Auflösungsverbesserung zu erwarten, weil die Feldverteilung im Raum durch eine 
räumlich begrenzte Quelle entsteht.  
Unmittelbar an Grenzflächen oder an den Quellen treten jedoch evaneszente 
Wellen auf [siehe Gleichung (2.33), Seite 31]. Diese Wellen haben lateral kürzere 
Perioden als die Wellenlänge, reichen jedoch nur wenige Nanometer in den Raum 
hinein. Bringt man nun die erwähnte kleine Apertur an einer Glasfaser nahe genug an 
die Grenzfläche heran, können die evaneszenten Wellen analog zur frustrierten 
Totalreflexion in die Faser hinein tunneln und dort zu einem Detektor propagieren. Nun 
ist das klassische Auflösungslimit gebrochen und das Prinzip des 
Rasternahfeldmikroskops, des SNOM umrissen.  
Die Idee mit winzigen Aperturen eine Probe im Nahfeld abzurastern, geht auf 
E.A. Synge im Jahr 1928 zurück [68]. Von mehreren Ansätzen war der Vorschlag einer 
metallbeschichteten Quarzpyramide als Sonde wegweisend. Obwohl Synge die 
Probleme bei der praktischen Realisierung seiner Idee, gerade bei der 
Abstandsregelung, für vorerst unüberwindbar hielt, war es Albert Einstein, der ihn 
überzeugte, seine Gedanken zu veröffentlichen [80]. Es sollte aber bis ins Jahr 1956 
dauern, bis das Thema erneut durch O’Keefe [81] aktuell wurde, jedoch ohne Bezug auf 
die erste Arbeit. Bevor das Konzept mit elektromagnetischen Wellen experimentell 
verwirklicht werden konnte, gelang es Baez [82] mit Schallwellen (λ = 14 cm) den 
eigenen Daumen aufzulösen. Ein weiterer wichtiger Meilenstein zur Entwicklung eines 
optischen Rasternahfeldmikroskops wurde 1972 erreicht, als Ash und Nicholls mit 
Mikrowellen (λ = 3 cm) Auflösungen von λ / 60 zeigten [83].  
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Es war auch Synge, der piezoelektrische Kristalle zur Positionierung seiner 
Nanoapertur vorschlug [84], eine Idee, die signifikant zum Erfolg der 
Rastertunnelmikroskopie (RTM) beitragen sollte [85]. Leider gerieten die visionären 
Vorschläge Synges in Vergessenheit und mussten alle neu erarbeitet werden. Mit der 
Nanopositionierung aus dem RTM als Werkzeug gelang schließlich die Realisierung 
eines SNOM in Jahre 1986 [86] mit einer erreichten Auflösung von λ / 20.  
 
 
3.3.3 Beschreibung des verwendeten Mikroskops 
 
 
Es folgt nun eine Zusammenfassung der Beschreibung von Beckers [87] des für die 
SpEL-Unteruchungen verwendeten SNOM-Modells. Es handelt sich um ein optisches 
Tieftemperatur-Rasternahfeldmikroskop, wie es im Wesentlichen von Behme et al. [88] 
entwickelt und vorgestellt wurde. Obwohl die Vakuum- und Tieftemperaturfähigkeiten 
für die SpEL-Experimente keine Rolle spielen, bietet die Vakuumkammer zusammen 
mit einer schwingungsfreien Grundplatte eine Abschirmung des Systems vor 
mechanischen Störungen, welche die Spitze gefährden.  
SNOM-Spitze
Si-CCD
Peltier-
kühlung
GaAs-PMT
Messrechner, 
x-y-Steuerung
Stimmgabel
z-Piezo / 
Abstands-
regelung
Mono-
chromator
Si-CCD
LN2 –
Kühlung
Messrechner
 
Abb. 3.3: Schema des Aufbaus des verwendeten SNOMs. Für die optische Signalerfassung 
stehen ein GaAs-Photomultiplier (PMT) und eine Si-CCD-Kamera zur Verfügung. 
Alternativ kann das Licht mit einem Spektrometer analysiert werden. Die Erfassung der 
Topographie der Proben erfolgt über die Abstandregelung des z-Piezos. 
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In Abb. 3.3 sind die für diese Arbeit relevanten Komponenten des SNOMs 
schematisch dargestellt. Das von der Spitze eingesammelte Licht wird mit einer 
Glasfaser entweder zu einem der beiden Detektoren oder in das Spektrometer geleitet. 
Der GaAs-Photomultiplier (Sekundärelektronenvervielfacher mit Photokathode) 
ermöglicht schnelle Messungen, jedoch nur für Wellenlängen kleiner als λ < 850 nm. Ist 
ein weiteres Vordringen in das nahe Infrarot (NIR) erwünscht, wird die Si-CCD 
benutzt. Dazu muss das Licht zuerst mit einem Mikroskopobjektiv parallel aus der Faser 
ausgekoppelt werden, um anschließend von einer Linse auf wenige Pixel der Kamera 
fokussiert zu werden. Für spektrale Untersuchungen können hier auch Filter in den 
Aufbau integriert werden. Auch wenn die Auswahl nur weniger Pixel das Auslesen der 
Kamera stark verkürzt, dauert jeder Messvorgang mindestens 300 ms, zuzüglich der 
notwendigen Belichtungszeit. 
Alternativ ist es möglich, das Licht in einen Monochromator zu führen und so 
räumlich hoch aufgelöste Spektroskopie zu betreiben. Details zum verwendeten 
Spektrometer sind in folgenden Abschnitt 3.4, Seiten 43ff zu finden. Die Abstands-
regelung die notwendigerweise bei der Nahfeldmessung die Distanz der Spitze zur 
Oberfläche erfasst, liefert so simultan auch die Topographie der Probe und wird über 
einen Scherkraftmechanismus realisiert.  
Während der Experimente kamen zwei verschiedene Arten von SNOM-Spitzen 
zum Einsatz. Einerseits waren dies aus Glasfasern verjüngte, gezogene Spitzen [89] mit 
kleinen Öffnungswinkel und relativ geringer Transmission. Andererseits kann das 
Glasfaserende auch chemisch geätzt werden, was zu kürzeren Spitzen mit steilen 
Winkeln führt [90]. Die Spitzen wurden anschließend ≈ 200 nm dick mit Aluminium 
bedampft, wobei eine Apertur mit einem Durchmesser von 50 – 100 nm offen gelassen 
wurde.  
Die kommerziell erhältlichen Sonden werden am Institut an einer im Vorfeld 
präparierten Quarzstimmgabel festgeklebt, deren Resonanzfrequenz 32,678 kHz beträgt. 
Die Stimmgabel ist dabei der Schlüssel zur Abstandskontrolle. Wie bereits erwähnt 
wurde, soll die Spitze in Reichweite der evaneszenten Wellen gelangen, welche nur 
wenige Nanometer über der Probenoberfläche abklingen. Das System muss also ein 
sicheres Heranfahren der SNOM-Spitze an die Probe ermöglichen und während der 
Messung auf Änderungen der Oberfläche reagieren. Dazu wird die Stimmgabel mittels 
eines Piezoelements (Dither-Piezo) an ihrer Resonanz angeregt. Gelangt die Sonde in 
die Reichweite der anziehenden Van-der-Waals-Kräfte oder der abstoßenden Pauli-
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Repulsion [91] (Lennard-Jones-Potential), wirkt eine Scherkraft und die Resonanz wird 
verstimmt. Diese Verstimmung liefert dem z-Piezo das Signal zur Korrektur der 
Entfernung [Abb. 3.4(a)] [92,93]. Der Abstand wird für Messungen im Nahfeld bei 
ungefähr 20 nm eingehalten (Constant Distance Mode, CDM). Wenn eine Kollision 
ausgeschlossen ist, kann die Sonde alternativ auch in konstanter Höhe über die Probe 
bewegt werden (Constant Height Mode, CHM) [Abb. 3.4(b)].  
Spitze Stimmgabel
Dither-
Piezo
z-Piezo
SPEL-Punkt
SNOM-Spitze
Spektrometer 
und Detektor
CDM
CHM
(a) (b)
 
Abb. 3.4: (a) Prinzip des Aufbaus und der Funktionsweise der Abstandsregulierung mit 
Hilfe der Resonanz einer Stimmgabel. (b) Für Messungen im Nahfeld arbeitet die 
Regulierung und hält die Sonde in konstantem Abstand zur Probe (CDM). Ist der Abstand 
groß genug, dass Kollisionen ausgeschlossen sind, fährt die Spitze in konstanter Höhe 
(CHM). Beide Zeichnungen nach [87] . 
Beispiele für die Anwendung des beschriebenen Systems in der Photovoltaik sind in 
den Referenzen [94] und [95] zu finden.  
Zur Positionierung der Spitze wird das eigentliche SNOM von zwei optischen 
Einheiten, jeweils bestehend aus Mikroskopobjektiv, Kamera und Beleuchtung, 
unterstützt [Abb. 3.5(b)]. In einem sehr flachen Winkel, fast parallel zur Probe 
kontrolliert eine der beiden Hilfsoptiken den Abstand der Spitze zur Probe. Für die 
Untersuchungen der SpEL wurde eine zusätzliche Einheit installiert, die aus möglichst 
hohem Winkel eine komfortable Justage der Spitze auf der Probe ermöglicht.  
Die maximale Größe des SNOM-Messfeldes beträgt (90µm)², weshalb die 
Spitze schon vor der Messung recht genau auf dem SpEL-Punkt positioniert werden 
muss. Mit Hilfe eines gepulsten Nd:YAG-Lasers wird das zu untersuchende 
Solarzellenfragment an der gewünschten Stelle mit einer Markierung versehen, die dann 
mit den SNOM-Hilfsoptiken wiedergefunden wird. Das schwache aber gerade noch 
messbare Glimmen der SpEL wird dann für eine genauere Positionierung genutzt.  
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Abb. 3.5: (a) Mikroskopfotografie eines markierten Zellfragmentes mit hervorgehobenen 
Frühdurchbrüchen. Mit Hilfe der rechtwinkligen Markierung sind die sonst schwer 
auffindbaren Punkte mit den SNOM-Hilfsoptiken (b) leicht zu lokalisieren.   
Für die ersten Versuche wurden wegen der schwachen SpEL-Intensitäten 
Spitzen ohne Metallbedampfung genutzt. Die effektive Apertur dieser Sonden ist größer 
und das Signal am Detektor damit höher. In der Literatur wird für das Nahfeld von 
keinen Schwierigkeiten dieser Spitzen berichtet. 
 
 
3.4 Spektroskopieaufbau und Kalibration 
 
 
Während dieser Arbeit wurden Spektren mittels eines Monochromators mit 
Reflexionsgittern aufgenommen. Der verwendete Spektroskopieaufbau, wie er in 
Abb. 3.6 skizziert ist, erlaubt zwei Messvarianten: Für die Untersuchung größerer 
Flächen mit Durchmesser d ≈ 2 mm, sammelt ein Achromat (f = 50 mm) das zu 
untersuchende Licht ein, was im Folgenden Makro-Aufbau genannt wird. Soll dagegen 
mit hoher räumlicher Auflösung gearbeitet werden, kann mit Hilfe eines Klappspiegels 
ein Mikroskop in den Strahlengang eingekoppelt werden. Hier stehen verschiedene 
Mikroskopobjektive zur Verfügung, die eine Reduktion des Blickfeldes auf d ≈ 20 µm 
erlauben. 
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Abb. 3.6: Prinzipskizze des verwendeten Spektroskopieaufbaus. Das zu untersuchende 
Licht wird mit einer achromatischen Linse in den Gittermonochromator eingekoppelt und 
gelangt schließlich auf eine mit flüssigem Stickstoff gekühlte Si-CCD Kamera. Es stehen 
zwei Modi zu Verfügung: Für die Untersuchung großer Flächen (Ø ≈ 2 mm) wird der 
Makro-Aufbau genutzt, wo eine Linse mit f = 50 mm Brennweite das Blickfeld bestimmt. 
Im Mikroskop dagegen reduzieren verschiedene Objektive das Blickfeld auf Ø = 20 µm. 
Schließlich wird das eingesammelte Licht parallel vor Gittermonochromator geleitet 
und dort mittels eines weiteren Achromaten (f = 50 mm) auf den Eingangsspalt 
abgebildet. Am Ausgang des Monochromators gelangt das Licht auf eine Si-CCD-
Kamera, die mit flüssigem Stickstoff auf T = -118 °C gekühlt wird.  
Der gesamte Aufbau enthält eine Vielzahl optischer Elemente, die alle mit 
unterschiedlicher Stärke das zu bestimmende Spektrum ändern und schließlich die 
Messung ergeben. Den größten Einfluss haben die CCD-Kamera und das Gitter im 
Monochromator. Es ist deshalb von größter Wichtigkeit eine Kalibration des Systems 
vorzunehmen, um später die Ergebnisse interpretieren zu können und einen Vergleich 
mit Messungen an anderen Aufbauten zu ermöglichen.  
Zuerst erfolgt die Wellenlängenkalibration (Kalibration der x-Achse) mit Hilfe 
von Gasentladungslampen, um bei ausgewählten Gitterpositionen jedem Pixel der 
Kamera eine Wellenlänge zuzuordnen. Da die verwendeten Gitter eine quadratische 
Dispersion aufweisen, sind mindestens drei, möglichst gleichmäßig verteilte 
Entladungslinien pro Gitterposition nötig, um die x-Achse zu definieren. Für den 
sichtbaren Spektralbereich (VIS) empfiehlt sich beispielsweise eine Quecksilber-Argon-
Lampe (Hg-Ar) mit ihren wenigen Linien, die dafür aber leicht zuzuordnen sind. Für 
das nahe Infrarot (NIR) wird eine Neon-Lampe verwendet, deren zahlreiche Linien aber 
nicht immer einfach zu identifizieren sind. Es kann erforderlich werden, bei einer 
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Gitterposition mehrere Lichtquellen, z.B. auch Laser zu verwenden, um ausreichende 
Sicherheit zu erreichen. Wie später bei den Messungen ist auch hier ein geeigneter 
Langpassfilter zu nutzen, der die höheren Ordnungen des Gitters entfernt. 
Zur Bestimmung der wellenlängenabhängigen Korrekturfunktion K(λ) des 
Spektrometers wird eine kalibrierte Weißlichtquelle mit bekanntem Spektrum 
verwendet. Zur Auswahl stehen im Institut eine Wolframbandlampe der Firma OSRAM 
mit einer Farbtemperatur von 2600 K, sowie eine kompakte Wolfram-Halogenlampe 
der Firma BENTHAM, mit einer Farbtemperatur von 3200 K zur Verfügung. Das 
bekannte Spektrum L(λ) der Kalibrationslampen wird mit der später verwendeten 
Messkonfiguration bestimmt und es folgt die Messfunktion, 
M(λ) = K(λ) · L(λ). (
3.7) 
Durch Division wird die gewünschte Kalibrationsfunktion K(λ) bestimmt, mit 
der nun jede Messung korrigiert wird. Meist sind die Kalibrationslampen im Vergleich 
mit den später zu vermessenden Lichtquellen einige Größenordnungen zu hell. Da 
Neutraldichtefilter auch einen spektralen Gang haben, dürfen diese nicht zur Dämpfung 
verwendet werden und es müssen andere Wege der Abschwächung gefunden werden. 
Verwendung findet ein Chopperrad, welches den Lichtweg nur über einen kurzen Teil 
der Belichtungszeit freigibt (z.B. Belichtungszeit t = 10 ms, Rotationsfrequenz 
f = 100 Hz). Beispielsweise erlaubt eine Schlitzöffnung der Scheibe mit einem 
Öffnungswinkel von 1 ° eine Abschwächung auf 1/360.  
Die schon erwähnte quadratische Dispersion des Gitters führt dazu, dass die 
Pixel der Kamera unterschiedliche Wellenlängenintervalle abbilden. Die geeichten 
Spektren aus den Datenblättern haben jedoch ein konstantes Wellenlängenintervall pro 
Messpunkt. Wird dieser Fakt sowohl bei Kalibration als auch bei der Korrektur 
ignoriert, gleichen sich beide Fehler wieder aus.  
Das Vorgehen bei der Kalibration kann in Abb. 3.7 (a) nachvollzogen werden, 
wo das aus dem Datenblatt bekannte Spektrum der Kalibrationslampe mit dem 
tatsächlich gemessenen Spektrum verglichen wird. Der Effekt der optischen 
Komponenten auf das Messsignal M(λ) ist offensichtlich enorm und die Notwendigkeit 
der Kalibration wird hier unterstrichen. In Abb. 3.7(b) der Abbildung sind schließlich 
die berechneten Kalibrationskurven K(λ) für den Makro-Aufbau und den 
Mikroskopaufbau abgebildet. Bei geeignetem Signal ist das Spektrometer zwischen 
Wellenlängen 450 nm ≤ λ ≤ 1150 nm nutzbar. Die Effizienz wird im langwelligen 
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Bereich durch die Empfindlichkeit der Si-CCD begrenzt, während im Sichtbaren das 
verwendete Gitter beschränkend wirkt. Die Bedeutung der Kalibration ist besonders 
groß für breite Spektren, die sich über die Flanken der Effizienz des Spektrometers 
erstrecken. Da dabei Maxima entlang der Wellenlängenachse verschoben werden und 
sich deren relative Höhen ändern, eignen sich unkorrigierte Spektren dort auch nicht zu 
einer qualitativen Interpretation.  
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Abb. 3.7: (a) Vergleich des Spektrums der Kalibrationslampe aus dem Datenblatt L(λ) mit 
dem tatsächlich gemessenen Spektrum M(λ). Beide Kurven unterscheiden sich deutlich und 
unterstreichen die Notwendigkeit der Kalibration. Teil (b) der Abbildung zeigt die 
berechneten Kalibrationskurven K(λ) für den Makro-Aufbau bzw. für das Mikroskop. Der 
nutzbare Wellenlängenbereich des Spektrometers liegt, abhängig von der Signalstärke, 
etwa zwischen 450 nm < λ < 1150 nm.  
Auch das Problem des Streulichts sei hier erwähnt: Nicht nur Umgebungslicht 
kann in den Monochromator eindringen, auch Licht der untersuchten Quelle kann dort 
unerwünscht gestreut werden und so die Messung verfälschen. Hier helfen geeignete 
Filter vor dem Eingang des Monochromators, die nur den gerade interessanten 
Wellenlängenbereich transmittieren. Streulicht führt besonders am kurzwelligen Rand 
des Spektralbereichs zu einer Überhöhung des Signals und erschwert eine Interpretation 
der Messwerte. 
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3.4.1 Erweiterung des Systems für das nahe Infrarot 
 
 
Im Laufe der Arbeit stellte sich heraus, dass die SpEL-Emission über den 
Arbeitsbereich der Si-CCD hinaus geht. Deshalb wurde eine InGaAs-CCD-Zeile 
angeschafft, die Messungen bis λ < 1600 nm ermöglicht. Im Rahmen dieser 
Systemerweiterung wurde auch der Monochromator ausgetauscht, welcher nun über 
jeweils zwei Ein- und Ausgänge verfügt, sodass bequem ohne zwischenzeitlichen 
Justieraufwand zwischen Mikro- und Makroaufbau, sowie zwischen Si-CCD und 
InGaAs-Zeile gewechselt werden kann.  
Die Höhe der InGaAs-Zeile beträgt im Vergleich zur Si-CCD nur ein Zehntel, 
also 500 µm. Dies erhöht die Anforderungen an die Justage des Aufbaus und noch mehr 
an dessen Kalibration. Insbesondere bei der Spektroskopie von Punktquellen treten 
Schwierigkeiten auf, die sich mit einer herkömmlichen Kalibration nicht korrigieren 
lassen. Deshalb beschäftigt sich dieses Kapitel auch mit den fortgeschrittenen 
Kalibrationsmethoden, die dann schließlich zu verlässlichen Ergebnissen in NIR führen.  
Der verwendete HORIBA iHR320 Monochromator arbeitet nach der Czerny-
Turner-Konfiguration [96,97], bestehend aus zwei sphärischen Spiegeln und einem 
ebenen Gitter (Abb. 3.6, Seite 44). Bauartbedingt wird die optische Achse durch die 
Spiegel geknickt („off-axis“), sodass der Astigmatismus als Abbildungsfehler auftritt. 
Dies bedeutet, dass die horizontale Brennebene des zweiten Spiegels („Tangentialer 
Fokus“), welche für die spektrale Auflösung verantwortlich ist, nicht mit der 
senkrechten Brennebene („Sagittaler Fokus“), welche die räumliche Auflösung 
bestimmt, zusammenfällt. Laut Hersteller wird dieser Effekt durch ein aufwändiges 
Design des zweiten Spiegels minimiert, kann jedoch nicht in einem angemessenen 
Kostenrahmen vollständig beseitigt werden. Im verwendeten Modell sind die beiden 
Brennebenen um ca. 5,5° gegeneinander verkippt. Da die Priorität bei der spektralen 
Auflösung liegt, werden die Detektoren in der horizontalen / tangentialen Brennebene 
platziert. Der Astigmatismus führt nun dazu, dass das Signal auf dem Detektor zu den 
Rändern vertikal auseinanderläuft [Abb. 3.8(a)]. Der Ort der Taille ist dabei unabhängig 
von der Gitterposition. Die chromatische Aberration der optischen Komponenten, die 
ein ähnliches Bild auf den Detektoren erzeugt, ist durch achromatische Linsen und 
Objektive minimiert und lässt sich gegen den Astigmatismus nicht nachweisen. Bei der 
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chromatischen Aberration würde die Taille bei einer festen Wellenlänge liegen und sich 
deshalb bei einer Änderung der Gitterposition bewegen. Dies wird aber nicht 
beobachtet. 
(a) (b)
 
Abb. 3.8: (a) Signal auf der Si-Spektroskopiekamera für eine SpEL-Punktquelle im Makro-
aufbau. Der Astigmatismus des zweiten Spiegels im Monochromator weitet das Signal zu 
den Rändern der CCD auf. Im Vergleich dazu ist das Signal einer Flächenquelle (b) über 
den gesamten Chip verteilt und zeigt keine Taille. Die zahlreichen Flächenelemente 
gleichen dort die Abbildungsfehler untereinander aus, sodass für Flächenquellen wie die 
Kalibrationslampe der Astigmatismus unsichtbar bleibt. 
Es gibt jedoch mindestens zwei Szenarien, in denen der Astigmatismus maskiert 
wird. Zuerst ist es eine Flächenquelle, welche deutlich größer als das Blickfeld der 
einsammelnden Optik ist. Man denke sich diese Fläche nun in zahlreiche, leuchtende 
Flächenelemente unterteilt, welche alle auf dem Detektor ein Signal wie in Abb. 3.8(a) 
hinterlassen. In der Summe verschwindet die Taillenstruktur und es entsteht ein Bild mit 
homogener Breite [Abb. 3.8(b)]. Beispiele für Flächenquellen sind die hier gezeigte 
Kalibrationslampe, sowie die (vorwärts-) EL.  
Die zweite zu betrachtende Eigenschaft ist der Durchmesser des parallelen 
Lichtbündels vor der Einkopplung in den Monochromator, also die Ausleuchtung des 
zweiten Spiegels. Ist der Leuchtfleck auf dem Spiegel klein, ist die Divergenz des 
fokussierten Lichtbündels entsprechend gering, sodass der Astigmatismus weniger ins 
Gewicht fällt. Eine solche Situation tritt auf bei Quellen mit geringer numerischer 
Apertur (Laser, Fasern), sowie bei Mikroskopobjektiven, die trotz großer numerischer 
Apertur nur geringe Durchmesser (d ≈ 5 mm) aufweisen. Eine künstliche Verkleinerung 
des Lichtbündeldurchmessers, z.B. durch Blenden, führt jedoch zu einer 
Verschlechterung der spektralen Auflösung, sowie zu Signalverlust.  
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Bei Nutzung der rund 6,6 mm hohen Si-CCD besteht bei der SpEL-
Spektroskopie kaum eine Gefahr, dass das Signal den Chip überstrahlt. Im Vergleich zu 
einer astigmatismusfreien Abbildung muss zwar der auszulesende Bereich der CCD 
größer gewählt werden, was das Signal-Rausch-Verhältnis im Prinzip verschlechtert. 
Dies spielt aber nur bei den großen Korrekturfaktoren K(λ) am Rand des 
Arbeitsbereichs eine wahrnehmbare Rolle.  
Im Gegensatz dazu findet bei der 500 µm hohen InGaAs-Zeile eine 
Überstrahlung statt. Bei Betrachtung von Abb. 3.8(a) ist zu sehen, dass um die Taille 
herum nur ein Drittel des Signals (ca. 300 Pixel) kleiner als die 500 µm-Grenze ist. 
Wenn die Höhe eines Signalmaximums an verschiedenen Positionen auf der InGaAs-
Zeile variiert und die Signale zweier benachbarter Gitterpositionen an den Rändern 
nicht ineinander übergehen, sind dies Symptome der Überstrahlung. Es zeigt sich 
deshalb, dass eine Beschränkung auf ca. 150 der 512 Pixel der Zeile nötig ist. Je nach zu 
untersuchender Quelle (Größe, Divergenz der Emission) kann dieser Wert schwanken 
und sollte jeweils neu bestimmt werden. Da bei der InGaAs-Zeile die typischen 
Messzeiten für die SpEL um einen Faktor 100 höher sind als bei der Si-CCD, ist eine 
weitere Verdreifachung durch die Beschränkung auf die zentralen Pixel wenig 
erstrebenswert. Denkbar wäre die Platzierung der Zeile in der vertikalen / sagittalen 
Brennebene des zweiten Spiegels. Dann wäre die Abbildung auf den Detektoren 
homogen, um den Preis, dass die spektrale Auflösung zu den Rändern hin abnimmt. Für 
die üblichen Experimente, die im Moment an dem Aufbau stattfinden, wäre dies aber 
tolerierbar. Bei der Verschmierung des Spektrums zu den Rändern der Zeile spielt die 
Größe der Quelle keine Rolle, womit zu erwarten ist, dass eine Korrektur dieses Fehlers 
durch eine Kalibration gelingt. 
Es sei an dieser Stelle bemerkt, dass ein heller Typ-1-Punkt bei der Justage eines 
Monochromators eine große Hilfe ist. So ermöglicht das breite Spektrum eine schnelle 
und vor allem genaue Einstellung der Gitter- und Kameradrehung. Dazu wird die Figur 
in Abb. 3.8(a) waagerecht ausgerichtet. Die geringe Größe der Punkte sowie die große 
Divergenz erlauben eine exakte Positionierung der optischen Komponenten, indem die 
Astigmatismus-Taille genau in die Mitte des Si-CCD-Arrays gebracht wird. Da nun 
sichergestellt ist, dass das gesamte SpEL-Signal das zentrale Drittel der InGaAs-Zeile 
trifft, kann die Messung auch mit einer astigmatismusfreien Messung der 
Kalibrationslampe korrigiert werden. 
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Abb. 3.9: Kalibrationskurve K(λ) für den Makro-Aufbau mit InGaAs-Zeile. Die 
Konfiguration ist ohne Einschränkungen zwischen Wellenlänge von 950 nm ≤ λ ≤ 1550 nm 
nutzbar. Die Störung bei λ ≈ 1400 nm wird durch das verwendete Gitter verursacht. 
In Abb. 3.9 ist die Korrekturkurve K(λ) für den Makro-Aufbau mit InGaAs-Zeile 
abgebildet. Wie bei dem direkten Halbleiter zu erwarten ist, verläuft die Kurve recht 
flach zwischen den beiden steilen Flanken. Der Abfall zu großen Wellenlängen, sowie 
die Störung um λ ≈ 1400 nm werden durch das verwendete Gitter verursacht. Im Prinzip 
ließe sich die InGaAs-Zeile auch für kleinere Wellenlängen nutzen, weil die 
Quanteneffizienz der Kamera laut Hersteller im sichtbaren Wellenlängenbereich 
zwischen 10 – 30 % liegt. Hier ist jedoch die Si-CCD bereits voll einsatzfähig und der 
messzeitaufwendige Einsatz der InGaAs-Zeile nicht nötig. 
 
 
3.4.2 Spektroskopie am Rasternahfeldmikroskop 
 
 
Mikroskopunterstützte Spektroskopie erlaubt zwar die Untersuchung einzelner Punkte, 
die ermittelten Spektren sind jedoch nur ein Mittelwert des Signals über die gesamte 
Emissionsfläche. Der Zugang zu einer besseren Auflösung bietet das 
Rasternahfeldmikroskop (siehe Kapitel 3.3, Seiten 37 ff). Für die Spektroskopie wird 
der Faserausgang vom Detektor weggenommen und zum Monochromator gelegt. Ein 
40× Mikroskopobjektiv koppelt das Licht parallel aus der Faser aus, sodass es dann 
analog zu Makro- und Mikroskopaufbau zum Spektrometer geleitet werden kann.  
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Eine Kalibration des Systems ist möglich, was aber mit hohem Risiko für die 
SNOM-Spitze und die Stimmgabel verbunden ist. Die Befestigung einiger SNOM-
Komponenten erfolgt mit einem Klebstoff, welcher sich in der enormen Hitze der 
Kalibrationslampe lösen kann. Wird kühle Druckluft über das System geleitet, kann die 
Kalibration glücken. Der Abstand von Spitze und Kalibrationslampe muss aber aus 
Sicherheitsgründen größer gewählt werden, als er in der SpEL-Messung ist. Es zeigte 
sich, dass dieser Abstand aber einen Einfluss auf die relative Einkoppeleffizienz im 
Sichtbaren hat. Im konkreten Fall führte eine Vergrößerung des Abstandes zu einer 
Verbesserung der Einkoppeleffizienz von sichtbarem Licht. Es gibt jedoch auch 
Anzeichen, dass der Trend bei anderen Spitzentypen umgekehrt ist. Da das Licht für 
den Monochromator immer aus einer Faser kommt, haben SpEL-Quelle und 
Kalibrationsquelle die gleiche Größe, nämlich den Durchmesser des Faserausgangs. 
Deshalb funktioniert hier auch die Kalibration im NIR.  
SNOM-Spektroskopie ist wegen der geringen Intensitäten eine große 
Herausforderung. Es sind pro Spektrum Messzeiten von mehr als 90 Minuten bei 
absoluter Dunkelheit im gesamten Labor nötig. Eine vergleichbare Anzahl von 
Photonen pro Pixel ist mit dem Mikroskop bereits nach wenigen Sekunden erreicht. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 52 
4 Experimentelle Resultate 
 
 
Dieses Kapitel widmet sich der Durchführung der Experimente dieser Arbeit und der 
Diskussion der Ergebnisse. Am Anfang stehen die Bestimmung der optischen Größe 
einer SpEL-Quelle, sowie die Messung deren winkelabhängiger Abstrahlung. Danach 
wird die Klassifizierung der Frühdurchbruchstypen vorgestellt und eine Zuordnung der 
Punkte mit Hilfe der (vorwärts-) Elektrolumineszenz erklärt. Anschließend folgt die 
Darstellung der Zusammenhänge von Strom, Spannung und SpEL-Intensität auf 
globaler und mikroskopischer Ebene. Einen großen Anteil an der Arbeit hat die SpEL-
Spektroskopie. Über den sichtbaren- bis zum nahinfraroten Wellenlängenbereich 
werden Spektren in Abhängigkeit von angelegter Spannung U, Solarzellentyp und 
Punkttyp gemessen.  
Die geringe optische Größe der SpEL lässt bei Messungen mit dem SNOM auch 
einen Erkenntnisgewinn über das Messgerät zu. Im letzten Teil werden die Einflüsse 
von Einfallswinkel und Wellenlänge des zu vermessenen Lichts auf die 
Einkoppeleffizienz der SNOM-Spitze dargestellt. 
 
 
4.1   Größe individueller Sperrspannungselektro-
lumineszenzquellen 
 
 
Bei den meisten Zellen wird die SpEL bei angelegten Spannungen ab U < -12 V für die 
Kamera messbar. Bei einigen Proben ist sogar das gut an die Dunkelheit angepasste 
bloße Auge in der Lage, die Emission als schwaches bernsteinfarbenes Schimmern 
wahrzunehmen. Die Untersuchen können mit den meisten Proben bis ungefähr 
U ≤ -20 V durchgeführt werden. Zwei Testmessungen bestimmten die Zerstörschwelle 
auf UZ ≈ -25 V. Hiernach verhält sich die Zelle irreversibel wie ein ohmscher 
Widerstand. Gerade bei größeren Zellen wird die angelegte Spannung auf U ≈ -16 V 
beschränkt, da sonst durchaus große Leistungen von mehr als 100 W in Wärme 
umgewandelt werden. 
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Abb. 4.1: Kombination aus Fotografie und SpEL-Bild. Die Frühdurchbruchsstellen (helle 
Flecken) sind inhomogen, aber oft lokal gehäuft über die Zelle verteilt. Sie sind von 
unterschiedlicher Leuchtkraft und können manchmal sogar mit bloßem Auge gesehen 
werden. Die hellen geraden Linien sind die Frontkontaktstreifen, welche selber nicht 
leuchten. 
In Abb. 4.1 ist eine Montage aus einer normalen Fotografie der Zelle und einem 
SpEL-Bild dargestellt. Die Frühdurchbruchsstellen, die hellen Flecken, sind 
unregelmäßig über die Probe verteilt, wobei es oft lokal zu einer Häufung kommt. 
Bereits bei dieser Vergrößerung wird deutlich, dass große und helle SpEL-Stellen 
möglicherweise von mehreren Durchbrüchen stammen.  
Anhand globaler Übersichtsbilder wie Abb. 4.1 werden interessante Stellen der 
Probe herausgesucht und anschließend im Mikroskop angefahren. Hier sind wegen des 
großen sichtbaren Anteils der Emission die SpEL-Punkte ohne größere Probleme zu 
finden. Bei ausreichender Vergrößerung (> 20×) lassen sich meist die Punktwolken 
schon vollständig auflösen und die Einzelereignisse wie in Abb. 4.2(a) eindeutig 
identifizieren. Die Punkte sind kreisrund und haben eine typische volle Halbwertsbreite 
(FWHM) von b = 1 µm [Abb. 4.2(b)]. Dieser Wert ist nahe der optischen Auflösung 
eines Mikroskops und es besteht darum die Möglichkeit, dass die tatsächliche 
Punktgröße an der Oberfläche des Siliziums kleiner ist. Zur genaueren Untersuchung 
der SpEL sind Nahfelduntersuchungen mit Hilfe eines SNOM notwendig, welches 
räumliche Auflösungen jenseits des Abbe Limits erlaubt. 
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Abb. 4.2: (a) Mikroskopfotografie und Querschnitte (b) eines einzelnen SpEL-Punktes. Die 
typische Halbwertsbreite (FWHM) beträgt etwa b ≈ 1 µm. Im Allgemeinen lassen sich die 
Punkte eindeutig unterscheiden, denn meist liegt der Abstand bei wenigen Mikrometern. 
Parallel zu dieser Arbeit wurde dieser Ansatz auch für die SpEL an UMG-Si 
Zellen (engl. Upgraded Metallurgical-Grade) [98], sowie an polykristallinen Silizium-
dünnschichtzellen [99] angewendet und veröffentlicht.  
Ein SNOM nutzt eine metallbedampfte Glasfaserspitze, um eine Probe im 
Abstand von wenigen (≈ 20 nm) Nanometern abzutasten. Die Bedampfung hat eine 
≈ 100 nm durchmessende Öffnung, durch welche Licht in die Faser einkoppeln kann, 
dessen Intensität schließlich an einem Detektor aufgezeichnet werden kann. Der 
Durchmesser der Öffnung ist dabei die Grenze der erreichbaren optischen Auflösung 
des Gerätes. Ist der Abstand zwischen Messobjekt und Spitze klein genug, können 
evaneszente Wellen, die nicht im Raum über der Probe propagieren können, detektiert 
werden. Für die Experimente wird ein selbstentwickeltes SNOM verwendet, wie es im 
Grundlagenkapitel 3.3 beschrieben wird. Die Nahfeldmessungen verschiedener Punkte 
zeigen rotationssymmetrische Bilder mit vollen Halbwertsbreiten um bO ≈ 0,7 µm 
(Abb. 4.3). Im Vergleich zur einer klassischen optischen Messung mit dem Mikroskop 
ist die Halbwertsbreite um ΔbO = 0,3 µm kleiner und die Intensität läuft langsamer 
gegen Null. Die Abbildungen mit dem Mikroskop sind also tatsächlich 
beugungsbegrenzt, eine Substruktur der Punkte ist aber nicht erkennbar. 
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Abb. 4.3: (a) SNOM-Aufnahme eines SpEL-Punktes im Nahfeld, mit zugehörigem Schnitt 
durch das Maximum (b). Die volle Halbwertsbreite liegt bei bO = 0,7 µm. 
Der Abstand verschiedener Durchbruchsstellen beträgt im Allgemeinen 
mindestens einige Mikrometer. Die Punkte sind meist entlang von Linien aufgereiht, 
was auf eine Korrelation zu Korngrenzen und Versetzungen schließen lässt.  
Die Beobachtung fällt bei alkalisch texturierten Proben am leichtesten. Deren 
Oberflächenstrukturen sind groß im Vergleich zur Punktgröße und es findet keine 
Störung der Abbildung statt. Dagegen greift eine saure Textur die Oberfläche der Zelle 
unabhängig von der lokal vorliegenden Kristallorientierung an und erzeugt Strukturen 
im Submikrometerbereich. Dies ist zwar für eine gleichmäßige Lichteinkopplung in die 
Solarzelle von Vorteil [100], jedoch wird so die scharfe Abbildung selbst einzelner 
Punkte schwierig. 
Die absolute Notwendigkeit einer mikroskopischen Auflösung bei der 
Untersuchung wird in der folgenden Abbildung deutlich. In einem Ausschnitt einer 
globalen, invertierten Aufnahme einer Probe mit ≈ 2 cm Kantenlänge [Abb. 4.4(a)] 
erscheint die ausgewählte Stelle als Einzelereignis. Unter dem Mikroskop [Abb. 4.4(b)] 
wird jedoch deutlich, dass es sich tatsächlich um 12 Frühdurchbrüche handelt.  
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Abb. 4.4: Vergleich einer globalen SpEL-Fotografie (a) mit einem mikroskopischen Bild 
des ausgewählten Ausschnitts (b). Beide Bilder sind Negative. Der betrachtete Leuchtfleck, 
welcher im globalen Bild als Einzelereignis interpretiert werden könnte, erweist sich unter 
dem Mikroskop als Gruppe von 12 Punkten. 
 
Die zusammengefassten Erkenntnisse dieses Abschnitts lauten: 
1. Der Durchmesser bO (FWHM) eines SpEL-Punktes beträgt an der Oberfläche der 
Solarzelle bO ≈ 0,7µm. 
2. Ist die optische Auflösung zu gering, verschwimmen einzelne Punkte zu einem 
Gesamtereignis. 
 
 
4.2 Winkelabhängige Emission  
 
 
Die Bestimmung der winkelabhängigen SpEL-Abstrahlcharakteristik erlaubt den 
Vergleich mit Emission anderer Quelltypen und gestattet damit möglicherweise 
Rückschlüsse auf den Lichtentstehungsprozess. Liegt zum Beispiel eine Punktquelle mit 
gleicher Abstrahlung in alle Raumrichtungen vor, wie es bei einem rein thermischen 
Strahler zu erwarten wäre? Oder existiert eine gerichtete Emission, wie z.B. bei einem 
Dipol oder Lasern? Zur Bestimmung der winkelabhängigen Abstrahlung wird die Probe 
schrittweise unter dem Mikroskop gekippt und für jede Neigung die Intensität ΦP eines 
ausgewählten Punktes auf der Kamera bestimmt. 
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Abb. 4.5: (a) Bestimmung der winkelabhängigen Abstrahlung eines SpEL Punktes mit 
einem Mikroskop. Die Einstellung des Neigungswinkels β erfolgt durch eine Drehung des 
Probenhalters. Das Ergebnis der Messung (b) ist wegen der Öffnung des Objektivs von 30 ° 
(NA = 0,25) verbreitert. Dieser Fehler wird mittels einer Entfaltung herausgerechnet, doch 
ist die so ermittelte Winkelverteilung nur marginal schmaler.  
Wie in Abb. 4.5(a) zu erkennen ist, wird bei Verwendung des Mikroskops die 
Abstrahlung mit der Öffnung des Mikroskopobjektivs gefaltet. Mathematisch ist eine 
Entfaltung über das Faltungstheorem möglich: Die Fouriertransformierte F zweier 
gefalteter Funktionen f und g ist gleich dem Produkt der beiden fouriertransformierten 
Einzelfunktionen 
      )F(F2F 2 gfgf
n
  . (4.1) 
Für die Rechnung in einer Dimension ist n = 1. Im hiesigen Fall wäre die Messung 
gfM   und g repräsentiert die Öffnung des Mikroskops als eine Rechteckfunktion 
.
sonst.0
15151


 
g  (4.2) 
Diese prinzipiell elegante Methode ist wegen der zu geringen Messauflösung 
nicht erfolgreich, weshalb ein umgekehrter Weg gewählt wurde. Die Messung wurde 
mittels einer Gaußfunktion Γ verschmälert und das Ergebnis anschließend mit g 
gefaltet. Die Parameter der Gausfunktion Γ werden solange variiert, bis eine gute 
Übereinstimmung mit der Messung erreicht ist. Es ergibt sich daraus 
     MgfMggf  ' . (4.3) 
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Der Term   gfM ' entspricht dann näherungsweise der entfalteten Messung. Die 
Rechnung wird anhand Abb. 4.5(b) nachvollzogen. Die ungefähre Breite der entfalteten 
Winkelverteilung ist nur wenig schmaler als die eigentliche Messung. Es sei betont, 
dass eventuelle Details mit dieser Methode nicht gefunden werden können. Die 
entfaltete Messung wird nun mit der Abstrahlung einer Punktquelle, einem 
Dipolstrahler und einer Gaußförmigen Emission verglichen, welche sich jeweils im 
Silizium befinden. Deren Winkelverteilungen in Luft werden nach den Fresnelschen 
Formeln [101] für die Anteile ts/p der transmittierten Amplituden der elektrischen Felder 
für parallel und senkrecht polarisiertes Licht berechnet und lauten 
.
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Dabei sind ni die komplexen Brechzahlen und βi die Winkel zum Lot der Grenzfläche. 
Für die Transmissionskoeffizienten Ti der Intensitäten gilt, dass 
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Abb. 4.6: Vergleich der gemessenen SpEL-Winkelverteilung mit den berechneten 
Winkelverteilungen einer Punktquelle, eines Dipols und einer Quelle mit Gaußförmigen 
Strahlungsquerschnitt. Es liegt eindeutig eine gerichtete Abstrahlung vor, deren Profil aber 
breiter als das eines Gaußschen Strahlers ist. 
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In Abb. 4.6 ist nun der Vergleich der gemessenen Winkelverteilung mit den drei 
in Betracht gezogenen Verteilungen einer Punktquelle, eines Dipols und einer Quelle 
mit Gaußförmigen Strahlquerschnitt dargestellt. Die Berechnungen wurden für die 
Wellenlänge λ = 800 nm mit nSi = 3,7 + 0,0058 i, [102] durchgeführt. Bei dieser 
Wellenlänge hat das breite SpEL-Rohspektrum sein Maximum (Abb. 4.18, Seite 76) 
und die Brechzahl n ändert sich im Wellenlängenbereich signifikanter Intensität nur 
wenig. Es liegt eindeutig eine gerichtete Emission vor. Durch den großen 
Brechzahlsprung des Silizium-Luft-Übergangs würde auch die gerichtete Emission 
eines liegenden Dipols, 
  2Dipol cos~ , (4.6) 
stark an der Grenzfläche aufgeweitet (Totalreflexionswinkel βSi,g = 15,7°). Die 
Winkelverteilung eines monomodigen Lasers mit gaußförmigem Strahlquerschnitt wäre 
ab Winkeln β > 20 ° aber schmaler. Der Halbwertswinkel in Luft beträgt β0,5(Luft) = 31 °, 
sodass im Silizium nach dem Brechungsgesetz, 
Luft
Si
Si
Luft
sin
sin
n
n



, (4.7) 
die Winkelverteilung nur β0,5(Si) = 8° breit ist, also die SpEL extrem gerichtet emittiert 
wird. 
Die Winkelverteilung in Luft ist bei Winkel βLuft = 70 ° abgeklungen, was nach 
Abbe (Gleichung (3.5), Seite 38) einer numerischen Apertur von NA = 0,93 entspricht. 
Damit ist der minimale Punktradius, der mit einem klassischen optischen Mikroskop 
bestimmt werden kann, b = 920 nm groß. Wie in Abb. 4.2(b), Seite 54 zu sehen ist, wird 
dieser Radius auch gemessen und der bestimmte Wert ist deshalb beugungsbegrenzt. 
 
 
4.3 Klassifikation der Frühdurchbrüche 
 
 
Die Untersuchungen der SpEL-Gemeinschaft zeigten, dass mindestens drei 
verschiedene Ursachen für die Frühdurchbrüche auftreten. Punkte vom Typ-1 werden 
durch Aluminiumverunreinigungen an der Oberfläche verursacht (Kapitel 2.3.4, Seite 
25), Typ-2 von Eisenprezipitaten in Versetzungen und Korngrenzen (Kapitel 2.3.3, 
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Seite 23) und schließlich Typ-3 von gekrümmten p-n-Übergängen an Ätzgruben 
(Kapitel 2.3.2, Seite 22). Um die verschiedenen Typen experimentell zu unterscheiden, 
sind recht aufwändigen Experimente wie Elektronenmikroskopie oder Röntgen-
fluoreszenzspektroskopie nötig. Es wäre hilfreich, einfachere Methoden zu finden, die 
schon bei Übersichtsbildern den Punktyp identifizieren könnten. Es wurde festgestellt, 
dass die etablierte (vorwärts-) EL-Fotographie deutliche Hinweise auf den Punkttyp 
liefert. 
Typ 2 Typ 3
SpEL EL
(a) (b)
 
Abb. 4.7: Vergleich von (negativ) SPEL- (a) und EL (b)- Fotografien von derselben Probe. 
Punkte vom Typ-2 erscheinen in Bereichen, die in einem EL-Bild dunkel sind. Dagegen 
lassen Typ-1- (nicht auf dieser Zelle) und Typ-3-Punkte die (vorwärts-) EL unbeeinflusst. 
In Abb. 4.7(a) wird ein invertiertes SpEL-Bild einer sauer texturierten Solarzelle 
mit einer EL-Fotografie derselben Stelle [Abb. 4.7(b)] verglichen. Es ist zu erkennen, 
dass sich die Punkte auf diese Weise in mindestens zwei Gruppen unterteilen lassen. 
Frühdurchbrüche, welche als Typ-2 bezeichnet werden, liegen an Stellen, welche als 
dunkle Linien in der EL erscheinen. Eisenverunreinigungen wurden als ihre Ursache 
identifiziert [37]. Jedoch sind nicht alle dieser rekombinationsaktiven Versetzungen 
betroffen. Eine geringe EL-Intensität führt also nicht zwangsläufig zu einer hohen 
SpEL-Emission an derselben Stelle.  
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Abb. 4.8: (a) Kombination aus Mikroskopfotografie und SpEL-Bild eines Typ-2-
Durchbruchs (rot markiert). Bei alkalisch geätzten Zellen befinden sich die Durchbrüche 
bevorzugt an den Extrema der Textur. Ursache ist ein Eisendisilizid-Korn in der 
Raumladungszone (b), welches einen Ohmschen Kontakt zum Emitter bzw. einen stark 
gekrümmten Schottky-Kontakt zum Absorber aufweist.  
Metallionen besitzen eine hohe Mobilität in der Siliziumschmelze [73]. Bei der 
Abkühlung und bei dem Beginn der Kristallisation werden die meisten Ionen in den 
Korngrenzen und Versetzungen eingefangen und scheiden sich dort ab. Befindet sich 
ein Ionenballen in der Raumladungszone, entstehen ein Schottky-Kontakt zu Basis und 
ein Ohmscher Kontakt zum Emitter. Ist der Ballen klein, wird der Übergang stark 
gekrümmt, sodass unter Sperrspannung ein Frühdurchbruch entsteht [103] 
[Abb. 4.8(b)]. Die Korrelation zwischen EL und Typ-2-SpEL muss jedoch ein wenig 
relativiert werden. Bei einer mikroskopischen Untersuchung der EL an den 
entsprechenden Stellen zeigt sich, dass die SpEL-Punkte und Regionen dunkler EL 
geringfügig getrennt sein können (Abb. 4.9). Fakt ist trotzdem, dass bei alkalisch 
geätzten Proben Frühdurchbrüche ausschließlich in unmittelbarer Umgebung 
verminderter EL auftreten und keine Ätzgruben (siehe folgender Absatz) auftreten 
können. Bei sauer texturierten Zellen ist die Unterscheidung zu den im Folgenden 
beschriebenen Typ-3-Durchbrüchen per (vorwärts-) EL problematisch und damit eher 
eine Daumenregel.  
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Abb. 4.9: Vergleich mikroskopischer EL (a) und (negativ-) SpEL (b). Obwohl es sich 
höchstwahrscheinlich bei beiden markierten SpEL-Gruppen um Typ-2 handelt, ist die EL 
an der linken SpEL-Reihe nicht vermindert. Die Typenbestimmung über die EL ist deshalb 
eher als Daumenregel zu betrachten. 
Die Ursache der „Typ-3“ genannten Punkte hat dagegen keinerlei messbaren 
Einfluss auf die (vorwärts-) EL. Wie inzwischen bekannt ist, sind hier bei dem saurem 
Texturprozess an Versetzungen Ätzgruben entstanden [38]. Diese invertierten Kegel 
haben an ihren Spitzen eine sehr starke Krümmung, die zu einer Senkung der 
Durchbruchsschwelle führt (Kapitel 2.3.1, Seite 16). Es sind jedoch bei Weitem nicht 
alle Versetzungen betroffen und der Grund dafür ist nach wie vor unklar. Auch 
verursachen nicht alle Ätzgruben SpEL. Die Emission tritt nicht direkt aus der Grube 
hervor, sondern aus deren unmittelbarer Umgebung. Die fünf in Abb. 4.10(a) 
eingezeichneten SpEL-Zentren gehören zu ein und demselben Durchbruch, was aus 
einer exakt gleichen Startspannung US,P gefolgert wird. Im Gegensatz zu Typ-2-Punkten 
ist hier mittels MF-ILIT (engl. Multiplication Factor - Illuminated Lock-in 
Thermography) [104] eine Elektronenvervielfachung bis zu einem Faktor drei gemessen 
worden [42].  
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Abb. 4.10(a): Kombination aus Mikroskopfotografie und SpEL-Bild eines Typ-3-
Durchbruchs. Zur besseren Unterscheidung von Reflexen sind die SpEL-Stellen rot in 
Originalgröße eingefärbt. Grund sind hier Ätzgruben (b), die eine starke Krümmung des p-
n-Übergangs an ihren Spitzen verursachen und die Durchbruchsspannung deutlich 
herabsenken. 
Sehr selten tritt ein Durchbruch vom Typ-1 auf. Er ist auf dem ersten Blick nur 
durch seine enorme Helligkeit und seine geringe Startspannung US,P von Typ-3 zu 
unterscheiden. Ursache hier sind Aluminiumverunreinigungen auf der Oberfläche [36], 
welche bereits auf dem rohen p-Wafer vorhanden sind. Durch die hohen Temperaturen 
während der Emitterdiffusion wandern auch Aluminiumatome von der Verunreinigung 
in den Wafer, wo dadurch ein hochdotierter p+-Bereich entsteht. Da die 
Dotierkonzentrationen unter der Oberfläche am größten sind, entsteht dort, am 
Übergang von p+-Bereich und n-Emitter, eine Tunneldiode mit geringer Durch-
bruchsspannung US,P. Im gezeigten Beispiel stammt der größte Teil der Emission aus 
den rot markierten Stellen. Jedoch ist auch aus anderen Bereichen der Kontamination 
ein schwaches Leuchten zu messen. Im Gegensatz zu den beiden anderen Punktypen 
kann diese Aluminiumverschmutzung durch ihre Größe und hohe Reflektivität auch 
optisch einfach identifiziert und damit eindeutig vom Typ-3 unterschieden werden 
[Abb. 4.11(a)].  
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Abb. 4.11(a): Kombination aus Mikroskopfotografie und SpEL-Bild eines Typ-1-
Frühdurchbruchs. Die Aluminiumverunreinigung auf der Oberfläche der Solarzelle ist 
durch ihre hohe Reflektivität gut zu erkennen. Der größte Teil der Emission stammt von 
den rot markierten Stellen. Die Umgebung der Kontamination sendet ein vergleichweise 
schwaches, diffuses Leuchten aus. Teil (b) zeigt die vermutlich entstandene Tunneldiode 
als Ursache der Emission. 
Mikroskopie zusammen mit EL-Fotografie erlaubt mit Einschränkungen eine 
Zuordnung eines Frühdurchbruchs zu einem der drei Punkttypen. Typ-1 lässt die EL 
unbeeinflusst und die verursachende Aluminiumverunreinigung ist mit dem Mikroskop 
gut zu erkennen. Defekte vom Typ-2 erscheinen meist an Stellen, die in der EL dunkel 
bleiben oder in unmittelbarer Nähe dazu. Erscheinen SpEL-Punkte in einem bei sauer 
texturierten Zellen in einem Gebiet, welches keine Einschränkung der EL zeigt, handelt 
es sich möglicherweise um den Typ-3. 
Tabelle 2: Zusammenfassung der Eigenschaften der verschiedenen Durchbruchstypen. 
 US,P Grund Modell EL beeinflusst? Publikation 
Typ-1 ≥ -5 V 
Al auf 
Oberfläche 
Tunneldiode Nein [36] 
Typ-2 ≤ -11 V 
FeSi2 in 
Korngrenzen 
Gekrümmter 
Schottky-Kontakt 
Ja [37] 
Typ-3 ≤ -13 V Ätzgruben 
Gekrümmter p-n-
Übergang 
Nein [38] 
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4.4  Zusammenhang zwischen Stromdichte und 
Emissionsintensität 
 
 
Die im Kapitel 2.3 vorgestellten Mechanismen an den SpEL-aktiven Frühdurchbrüchen 
(Zener-Tunneln, thermische Emission und Lawinendurchbruch) führen alle zu einem 
exponentiellen Zusammenhang zwischen Strom I und elektrischem Feld F. Die 
Messungen des lokalen Punktstroms IP sind nicht direkt möglich, nur der globale Strom 
I, der durch die gesamte Zelle fließt, ist zugänglich. In den folgenden Teilkapiteln wird 
beschrieben, wie der Punktstrom IP mit Hilfe mikroskopisch aufgelöster SpEL 
abgeschätzt werden kann und welche Schlussfolgerungen möglich sind. 
 
 
4.4.1 Globale Emissionsintensität 
 
 
Nach der Aufnahme von SpEL-Bildern der gesamten Zelle bei verschiedenen 
angelegten Spannungen U ist durch Integration die globale Intensität Φ in Abhängigkeit 
von der Spannung U zu bestimmen. Zusammen mit der dabei ebenfalls dokumentierten 
globalen Stromstärke I können die Abhängigkeiten aller drei Größen zueinander 
ermittelt werden.  
In der Strom-Spannungs-Kennlinie [Abb. 4.12(a)] ist genau bei der 
Anschaltspannung U0, ab welcher die SpEL signifikant nachweisbar wird, eine 
deutliche Zunahme des Anstiegs der Kennlinie zu sehen. Der Betrag dieser 
Anschaltspannung, sowie die darauf folgende Zunahme des Sperrstromes können in der 
industriellen Fertigung bereits ein gutes Maß für die Bewertung der Zelle sein. Jedoch 
ist zu beachten, dass auch ein relativ kleiner Strom sehr gefährlich werden kann, wenn 
er nur durch vergleichsweise wenige Punkte fließt. 
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Abb. 4.12: (a) Strom–Spannungs-Diagramm einer gesamten Zelle. Der deutliche Knick in 
der Kurve markiert die beginnende SPEL, die Anschaltspannung bzw. auch einen 
Anschaltstrom. Die parallel gemessene globale Intensität der Emission (b) verhält sich nach 
einer Anfangsphase linear zu dem Probenstrom Φ ~ ( I – I0 ) . 
Die Intensitäts-Strom-Kennlinie [Abb. 4.12(b)] wächst während einer Startphase 
progressiv und geht zügig in ein lineares Verhalten über, 
 0~ II  . (4.8) 
Der Nullstrom I0 ist der Schnittpunkt der Regressionsgeraden mit der x-Achse. 
Die bei ausreichend hohen Spannungen U beobachtete Linearität erlaubt drei 
Folgerungen:  
1.  Die Quanteneffizienz der SpEL ist für die jeweilige Probe konstant, d.h. der Anteil 
der strahlend rekombinierenden Ladungsträger ist gleichbleibend. 
2.  Das Spektrum der Punkte bleibt höchstwahrscheinlich unverändert, denn die 
Quanteneffizienz des Detektors ist wellenlängenabhängig. Spektren mit 
unterschiedlichem Verlauf, aber gleicher integrierter Intensität ergäben 
unterschiedliche gemessene Intensitäten.  
3. Aus dem Verhältnis der Intensität ΦP eines einzelnen Punktes und der globalen 
SpEL-Intensität ΦG der gesamten Zelle kann die lokale Stromstärke IP abgeschätzt 
werden. 
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4.4.2 Bestimmung des lokalen Durchbruchstroms 
 
 
Zur Bestimmung der lokalen Punktstromstärke IP wird ein SpEL-Bild der gesamten 
Probe aufgenommen [Abb. 4.4(a)] und dort eine Teilfläche (rotes Rechteck) von 
Interesse ausgewählt. Anschließend folgt die Messung der Intensitäten von Gesamt- 
(ΦG) und Teilfläche (ΦT1) per Integration und die Bestimmung des Verhältnisses 
ΦG / ΦT1 beider Werte.  
(a)
1 mm
(b)
100 µm
 
Abb. 4.13: Zur Abschätzung der lokalen Stromdichte werden globale Stromstärke I und 
globale SpEL-Emission ΦG der Probe bei U = -16 V gemessen. Beginnend bei der 
gesamten Probe (a) wird für den markierten Bereich sukzessive die Vergrößerung auf ein 
ausreichendes Maß erhöht (b). Die jeweiligen Intensitäten der selben Region werden 
verglichen. Die Stromstärke des rot eingekreisten Punktes wird auf IP = 0,34 mA 
abgeschätzt. Dies entspricht einer Stromdichte von jP ≈ 3×10
4
 A / cm². Zur besseren 
Darstellung wurde der Helligkeitsverlauf des Bildes stark bearbeitet, sodass die 
tatsächlichen Verhältnisse der Intensitäten der Punkte nicht aus diesem Bild abzuleiten 
sind.  
Nun wird unter dem Mikroskop dieselbe gewählte Stelle angefahren [Abb. 4.13(b)] und 
wiederum die summierte Intensität derselben gewählten Teilfläche (ΦT2) bestimmt. 
Schließlich findet die Messung der Intensität eines Punktes ΦP statt (roter Kreis) und der 
lokale Punktstrom IP kann nun nach 
T2
P
G
T1




 IIP  (4.9) 
mit dem globalen Strom I abgeschätzt werden. Je nach Zellgröße sind mehrere 
Zwischenschritte bei verschiedenen Vergrößerungen nötig. Für den ausgewählten Punkt 
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wird für die angelegte Spannung U = -16 V, den globalen Strom I = 42 mA eine 
Punktstromstärke von IP = 0,34 mA ermittelt. Dies entspricht bei einer homogen 
strahlenden Punktfläche mit b = 1 µm Durchmesser einer Stromdichte 
jP = 3×10
4
 A / cm².  
Nachdem nun der lineare Zusammenhang  0~ II   und die Größenordnung 
der Stromstärken IP bekannt sind, können nun die IP - U - Kennlinien einzelner Punkte 
bestimmt werden. 
 
 
4.4.3 Lokale Intensitäts-Spannungs-Kennlinien 
 
 
Die in Frage kommenden Durchbruchsmechanismen (Kapitel 2.3) lassen ein 
exponentielles Wachstum des lokalen Punktstroms IP bei Erhöhung der angelegten 
Spannung U erwarten. Dieser Zusammenhang sollte sich wegen der linearen Beziehung 
 0~ II   von Strom und Intensität auch in der Intensität ΦP eines einzelnen Punktes 
widerspiegeln. Tatsächlich wurde in zahlreichen Veröffentlichungen ein solches 
Verhalten entdeckt [43,78]. Man fand Regionen, die bei relativ niedrigen Spannungen U 
anfangen zu leuchten, aber nur einen „sanften“ exponentiellen Anstieg vorweisen 
(Typ-2). Andererseits gibt es Stellen, die höhere Anschaltspannungen haben, aber dafür 
„hart“-exponentiell heller werden (Typ-3). Daraus wurde auf die Generationsprozesse 
Zener-Tunneln für Typ-2 und Lawinendurchbruch für Typ-3-Punkte geschlossen. 
Durchbrüche vom Typ-1 mit ihrer linearen ΦP – U – Kennlinie wurden als Spezialfall 
des Typ-2 angesehen. In diesem Kapitel wird gezeigt, dass die beobachteten 
exponentiellen Kennlinien aus einer nicht ausreichenden räumlichen Auflösung bei den 
Messungen resultieren. Fotografien einer (15,6 cm)² großen Zelle mit einer CCD-
Kamera mit 1024 × 1024 Pixeln entsprechen einer Auflösung von 150 µm pro Pixel. So 
verschwimmen viele Durchbrüche zu einem Flecken, der dann als einzelne SpEL-
Quelle misinterpretiert wird. Deshalb ist mikroskopische Auflösung der im Folgenden 
beschriebenen Experimente von großer Wichtigkeit.  
Zur Bestimmung der lokalen ΦP - U - Kennlinien wird mit Hilfe von EL- und 
SpEL-Übersichtsbildern eine interessante Region mit dem gewünschten Punkttyp 
ausgewählt und die Stelle unter dem Mikroskop wieder angefahren. Üblicherweise 
wurde ein Mikroskopobjektiv mit 20× Vergrößerung gewählt, was das Sichtfeld auf 
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(0,5 mm)² bestimmt. Bei verschiedenen angelegten Spannungen U wird nun jeweils ein 
Bild aufgenommen. Ein selbstgeschriebenes Computerprogramm findet die einzelnen 
Punkte i und ordnet jeder angelegten Spannung einen Intensitätswert ΦP,i zu. 
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Abb. 4.14: Intensitäts-Spannungs-Kennlinien einzelner SpEL-Punkte der Typen 2 (a) und 3 
(b). Unabhängig von Typ und individueller Startspannung US,P haben alle Punkte nach 
einer Anfangsphase einen linearen Verlauf der ΦP - U-Kennlinie. Bei hohen angelegten 
Spannungen ist, bedingt durch den Serienwiderstand der Zuleitung, ein Abflachen der 
Kennlinie zu beobachten. Bei großen Zellen ist dieser Effekt stärker zu beobachten (b). Es 
finden kaum Kreuzungen der Kennlinien statt, Ausnahmen sind mit roten Dreiecken 
gekennzeichnet. Für beide Serien konnte der zugehörige Strom IP bestimmt werden. 
In Abb. 4.14 sind beispielhaft einige Intensitäts-Spannungs-Kennlinien einer 
Typ-2-Punktserie (a) und einer Typ-3-Punktserie (b) dargestellt. Als die individuelle 
Startspannung US,P eines wird die Spannung U definiert, ab der ein Leuchten zu messen 
ist. Nach einer kurzen progressiven Anfangsphase nimmt die Kennlinie unabhängig von 
Startspannung US,P und Typ für alle Punkte einen linearen Verlauf nach  
 *0P ~ UU   (4.10) 
an. Die Nullspannung *0U  ist analog zum Nullstrom I0 in Gleichung (4.8) der 
Schnittpunkt der Regressionsgeraden mit der x-Achse (Abb. 4.14). Im Allgemeinen 
entspricht die Nullspannung *0U  hinreichend genau der Startspannung US,P. Bei hohen 
angelegten Spannungen U ist ein Abflachen der Kurve zu beobachten, was auf den 
wachsenden Einfluss des Zuleitungswiderstands der Frontkontaktstreifen zurück-
zuführen ist. Bei kleinen Zellfragmenten [Abb. 4.14(a)] ist dieser Effekt aufgrund der 
kurzen Zuleitungswege geringer als bei großen, kompletten Zellen [Abb. 4.14(b)]. Bei 
intakten kommerziellen Zellen muss die Auswertesoftware auch eine thermische Drift 
korrigieren, die bei kleinen Proben nicht ins Gewicht fällt.  
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Es fällt auf, dass sich die Kennlinien der einzelnen Punkte im Allgemeinen nicht 
schneiden, d.h. die Punkte mit kleineren Anschaltspannungen US,P sind auch die 
Helleren. Ausnahmen sind durch die roten Dreiecke angedeutet.  
Wie im vorigen Kapitel 4.4.2 beschrieben wurde, ist die lokale Stromstärke IP 
eines Punktes über seine Intensität ΦP abzuschätzen. Damit wurde für die Abbildung 
eine Umrechnung der Intensitätsachse in eine Stromachse durchgeführt. 
 
 
4.4.4 Einfluss des Serienwiderstandes und dessen theoretische 
Berechnung 
 
 
Die Linearität der Kennlinien [Gleichung (4.11)] verbietet also vorerst die Nutzung 
dieser als Indikator für die stattfindenden Mechanismen (Lawinendurchbruch oder 
Zener-Tunneln). Es scheint vielmehr, dass der eigentliche Prozess durch den 
individuellen Serienwiderstand RS,P zu der jeweiligen SpEL-Stelle limitiert wird. Wenn 
also wie angenommen tatsächlich ein Durchbruch vorliegt, sinkt der Widerstand des 
Punktes RP nach dem Zünden, d.h. während der Anfangsphase, drastisch, bis schließlich 
der Gesamtwiderstand R = RP + RS,P durch den individuellen Serienwiderstand RS,P 
bestimmt ist.  
Der Serienwiderstand RS,P wird nun über Geometrie und Leitfähigkeit der 
Solarzelle abgeschätzt [43]. Es wird angenommen, dass die Stromzuleitung in der Basis 
über eine Halbkugel mit dem Durchmesser der Zelldicke dB ≈ 200 µm zum Punkt mit 
dem Radius r verläuft. Der spezifische Basiswiderstand wird mit cm1ρB  festgelegt. 
Im dünnen Emitter dE ≈ 0,3 µm fließen die Ladungsträger über eine Kreisscheibe, deren 
Durchmesser der halbe Abstand zwischen zwei Kontaktstreifen dE = 1,5 mm auf der 
Zelloberfläche sei. Ein typischer Wert für den Emitterschichtwiderstand ist 
sq/50ρE  .  
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Abb. 4.15: Skizze des Stromflusses durch einen SpEL-Defekt. In der Basis muss der Strom 
durch ein Halbkugelvolumen vom Rückkontakt zum Defekt fließen. Im dünnen Emitter, 
der als Kreisscheibe modelliert wird, fließen die Ladungsträger zu den Sammelschienen des 
Frontkontakts. 
Der mit dem SNOM gemessene optische Radius beträgt rO = 0,35 µm und wird 
nun als erster Ansatz für den elektrisch wirksamen Radius rD angenommen. Die 
Rechnung lautet damit 
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Der Serienwiderstand RS,P ist die Summe aus dem Widerstand der Basis RB und 
dem Widerstand des Emitters RE. Es wird deutlich, dass die Basis den Gesamt-
widerstand RS,P bestimmt und das dieser faktisch nur von dem Defektradius rD abhängt. 
 
 
4.4.5 Experimentelle Bestimmung des Serienwiderstands und Abschätz-
ung des elektrisch wirksamen Defektradius 
 
 
Zum Vergleich mit dem gerade berechneten Wert des individuellen Serienwiderstandes 
RS,P wird dieser nun aus dem Anstieg ΣP der ΦP – U – Kennlinie ermittelt. Der 
Widerstand RS,P ist proportional zum reziproken Anstieg ΣP und kann zum Beispiel für 
die Typ-2-Punkterie in Abb. 4.14(a) absolut bestimmt werden. Die Formel zur 
Berechnung lautet 
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RS,P = ΔU / ΔIP. (4.12) 
Dabei ist hier ΔU = U – US,P die Differenz aus anliegender Spannung U und 
Startspannung des Punktes US,P.und ΔIP ist entsprechend die Stromdifferenz.  
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Abb. 4.16: (a) Jeder Punkt in dieser Abbildung repräsentiert den linearen Anstieg ΣP einer 
ΦP – U – Kennlinie eines einzelnen Frühdurchbruchs, der hier in Abhängigkeit der 
jeweiligen Startspannung US,P dargestellt ist. (b) Der individuelle Serienwiderstand RS,P 
eines Durchbruchs ist proportional zum reziproken Anstieg 1 / ΣP. Obwohl die Streuung der 
Messwerte recht groß ist, zeigt sich ein Trend zu kleineren Anstiegen ΣP, bzw. größeren 
Serienwiderständen RS,P, wenn die Startspannung US,P größer wird. Dies wird durch die 
eingezeichneten Ellipsen verdeutlicht. 
Beim Betrachten von Abb. 4.14 war bereits aufgefallen, dass sich die 
ΦP - U - Kennlinien einzelner Punkte bis auf wenige Ausnahmen nicht schneiden, d.h. 
Punkte mit höherer (negativer) Startspannung US,P sind auch meist die helleren Quellen. 
Eine ähnliche Aussage ist auch über den Anstieg der individuellen Kennlinien 
ΣP = ΔU / ΔIP zu finden.  
In Abb. 4.16 werden zahlreiche Anstiege ΣP einzelner Punkte in Abhängigkeit 
der jeweiligen Startspannung US,P aufgetragen. Die Streuung der Messwerte ist recht 
groß, doch es ist ersichtlich, dass Punkte mit niedrigerer Startspannung US,P tendenziell 
auch einen geringeren Anstieg ΣP ihrer Kennlinie haben. Entsprechend gibt es für den 
individuellen Serienwiderstand RS,P einen Trend zu höheren Werten, für niedrigere 
(negative) Startspannungen US,P. Beide Tendenzen sind in Abb. 4.16 durch die 
geneigten Ellipsen verdeutlicht. Der Wertebereich des Serienwiderstandes RS,P beträgt 
für diese Probe 12 kΩ ≤ RS,P ≤ 175 kΩ.  
Diese experimentell bestimmten Beträge sind deutlich größer als der Wert in 
Gleichung (4.11), aus dem optischen Radius rO berechnet wurde. Das Integral (4.11) 
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wird nun nach den gerade experimentellen Werten für den Widerstand RS,P umgestellt 
und man erhält für den elektrisch wirksamen Defektradius den Wertebereich 
9 nm ≤ rD ≤ 130nm. Der Mittelwert beträgt nm32D r . 
Im Kapitel 4.5.2 wird anhand gemessener optischer Parameter ebenfalls der 
Quellradius rD mit dem Ergebnis rD(optisch) ≈ 16 nm, abgeschätzt (Gleichung (4.16), 
Seite 88). Dieses Resultat liegt im unteren Teil des Wertebereichs der anderen 
Abschätzung und bedeutet damit eine gute Übereinstimmung. 
 
 
4.4.6 Regionale Flächenintensität 
 
 
Zur Erklärung der exponentiell zunehmenden regionalen Flächenintensitäten in der 
Literatur [43,78] werden nun die Punkte im Blickfeld gezählt und zusätzlich wird deren 
Intensität aufsummiert. In Abb. 4.17(a) ist ein Zellausschnitt bei verschiedenen 
Sperrspannungen fotografiert worden. Bei U = -12 V sind gerade drei Punkte im 
Blickfeld, während die Anzahl bei U = -20 V auf 25 angestiegen ist. Werden nun 
Punktzahl N und die Flächenintensität ΦA zusammen in Abhängigkeit von der 
angelegten Spannung U aufgetragen, ist eine gute Korrelation beider Größen zu 
erkennen [Abb. 4.17(b)].  
Die in der Literatur beobachteten „weichen“ bzw. „harten“ Durchbrüche lassen 
sich also durch verschiedene Punktentstehungsraten pro Spannungsintervall ΔU der 
verschiedenen beobachteten Flächen erklären. Typ-2-Stellen fangen bei vergleichsweise 
hohen (negativen) Spannungen an zu leuchten und es erscheinen im Folgenden weniger 
Punkte pro Spannungsintervall ΔU. Dagegen haben Typ-3-Punkte durchschnittlich 
geringere (negative) Startspannungen US,P und auch größere Entstehungsraten [43]. 
Obwohl die ΦP – U – Kennlinien sich eigentlich nicht als Indikatoren für den jeweiligen 
Durchbruchstyp eignen, ließ sich die Klassifizierung beibehalten und der 
Durchbruchstyp im Falle der Typ-3-Punkte durch andere Experimente bestätigen. 
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Abb. 4.17: (a) Eine Serie von mikroskopischen SPEL Fotografien bei angelegten 
Spannungen von U = -12, -16 und -20 V, welche das Wachstum der Anzahl von Punkten 
im Blickfeld dokumentieren. Diese Typ-2-Punkte erscheinen entlang von Korngrenzen. 
Beim Vergleich der Punktzahl N und der Flächenintensität ΦA ist eine gute Korrelation zu 
erkennen (b). Ein „harter“ exponentieller Verlauf der Flächenintensität kann also mit dem 
zahlreichen Erscheinen neuer Punkte in kleinen Spannungsintervallen erklärt werden.  
 
 
4.4.7 Zusammenfassung des Kapitels 4.4 
 
 
Zusammengefasst ist aus den individuellen ΦP – U – Kennlinien Folgendes zu lernen: 
1.  Der Stromfluss durch die Frühdurchbrüche ist durch den Serienwiderstand RS,P 
begrenzt, was einen linearen Verlauf der Kennlinien ergibt.  *0P ~ UU  . 
2. Aus dem Wertebereich des Serienwiderstandes 12 kΩ ≤ RS,P ≤ 175 kΩ lassen sich 
für Typ-2-Durchbrüche ein elektrisch wirksamer Radien im Intervall 
9 nm ≤ rD ≤ 130 nm bestimmen.  
3.  Eine geringere (negative) Startspannung US,P korreliert tendenziell mit einem 
höheren individuellen Serienwiderstand RS,P und damit mit einem kleineren 
elektrisch wirksamen Defektradius rD. 
4.  Superlinear verlaufende Kennlinien aus der Literatur sind mit einer nicht 
ausreichenden räumlichen Messauflösung zu erklären, bei der mehrere Punkte zu 
einem Fleck verschwimmen. Die wachsende Zahl von Punkten in einem Blickfeld 
führt zu superlinear verlaufenden Flächenintensitäten ΦA.  
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4.5 Spektroskopie der Sperrspannungselektro-
lumineszenz 
 
 
Das Spektrum einer Lichtquelle kann sehr viel über dessen Natur verraten: Aus der 
Strahlung der Sterne lernen Astronomen zum Beispiel Temperatur und Stoffzusammen-
setzung der fernen Sonnen [105,106]. Aber auch Moleküle verraten dem Spektroskopen 
unter Anderem. ihre Ausdehnung und die Stärke ihrer Bindungen [107]. In der 
Photovoltaik ist die Spektroskopie der  (vorwärts-) Elektrolumineszenz von großer 
Bedeutung, denn sie gibt zum Beispiel Auskunft über die Bandlücken des Materials 
[108], interne Quanteneffizienzen bei Stapelzellen [109], Kurzschlüsse [16], Serien-
widerstände [17] und Diffusionslängen [18]. In diesem Kapitel werden nun die 
Erkenntnisse aus der SpEL-Spektroskopie erarbeitet.  
 
 
4.5.1 Globale Spektren 
 
 
Kristallines Silizium (c-Si) ist ein indirekter Halbleiter mit einer optischen Bandlücke 
von EG = 1,1 eV, weshalb eine c-Si-Solarzelle, als LED betrieben, ein relativ schmales 
EL-Spektrum mit einem Maximum bei 1130 nm hat [Abb. 4.18 (b)]. Dieses Licht ist für 
das menschliche Auge nicht sichtbar, während die Si-SpEL für den Menschen sichtbar 
sein kann. Ohne Hilfsmittel wird in einem gut abgedunkelten Raum ein schwaches 
gelbliches Glimmen auf der Probe erkennbar. Unter einem Mikroskop erscheinen die 
Punkte hell und deutlich und die Unterscheidung verschiedener Gelb- und Orangetöne 
ist möglich.  
Begonnen wird mit „globalen“ Messungen, welche an großen Flächen 
(Durchmesser des Blickfeldes d ≈ 2 mm) am Makro-Aufbau (siehe Kapitel 3.4, Seite 
43) durchgeführt werden.  
Das in Abb. 4.18(a) abgebildete korrigierte globale SpEL-Spektrum zeigt ein 
deutliches Maximum bei einer Wellenlänge von λ = 1130 nm, was einer Photonen-
energie von E = 1,1 eV entspricht und damit gleich der Bandlückenenergie EG von 
Silizium ist. Nachdem die Emission auf ungefähr ein Drittel des Maximums gesunken 
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ist, ändert sich der Anstieg des Spektrums abrupt und fällt wesentlich sanfter bei größer 
werdenden Photonenenergien E ab. 
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Abb. 4.18: (a) Das korrigierte globale SpEL-Spektrum hat ein deutliches Maximum bei 
λ = 1130 nm bzw. bei E = 1,1 eV, was der Bandlückenenergie von Silizium entspricht. 
Deutlich schwächer ist der flach verlaufende sichtbare Anteil des Spektrums. Da der 
Hauptteil der SPEL-Emission am Effizienzlimit der Si-CCD stattfindet, ist der Einfluss der 
Kalibration hier besonders drastisch. Ein Vergleich mit einem EL-Spektrum (b) 
verdeutlicht den höheren Anteil sichtbaren Lichts der SpEL. Das Maximum der SpEL ist 
weiterhin etwas zu kleineren Energien verschoben und möglicherweise setzt sich die 
Emission auch im NIR fort. 
Die SpEL-Spektren von Si-Solarzellen und anderen Si-basierenden Elementen 
aus der Literatur [30,31,32,35,78,79] ähneln dem hier ebenfalls gezeigten unkorrigierten 
Spektrum. Aber auch die Durchführung einer Kalibration führt nicht automatisch zu 
richtigen Spektren [36,110]. 
Das Maximum bei der Bandlücke EG ist ein deutliches Indiz, dass auch bei der 
SpEL ein großer Anteil der strahlenden Rekombination über die Bandlücke erfolgt. Die 
höherenergetischen Photonen stammen wahrscheinlich aus Intrabandübergängen oder 
Interbandübergängen aus den-, bzw. in die hochenergetischen Zustände der Bänder. Die 
üblichen anliegenden Spannungen um U ≈ -15 V ermöglichen eigentlich viel höhere 
Photonenenergien E = eU ≈ 15 eV, als beobachtet werden. Möglicherweise erfolgt die 
Rekombination in mehreren Schritten, oder erst nachdem ein großer Teil der 
kinetischen Energie strahlungsfrei abgegeben wurde.  
Andererseits spielt die enorme Reabsorption kurzwelliger Strahlung in der Zelle 
sicher auch eine Rolle. Photonen mit Energien E, die größer als die der direkten 
Bandlücke EG(direkt) = 3,4 eV [102] sind, werden bereits nach wenigen Nanometern 
absorbiert. 
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Es folgt in Abb. 4.19 eine systematische Untersuchung einer multikristallinen 
alkalisch texturierten Zelle (Probenname: „A1“), dreier sauer texturierter, multi-
kristalliner Solarzellen („S1“, „S2“, „S3“) und einer monokristallinen Zelle mit Laser-
diffundiertem Emitter („C“). Bei einer der sauer texturierten Zellen („S3“) wurde nur 
leicht geätzt, weshalb die unterschiedlichen Ausrichtungen der Kristallite noch sichtbar 
sind und eine große Ähnlichkeit zu einer alkalisch geätzten Zelle besteht. Bis auf Probe 
C stammen sämtliche Zellen aus industrieller Produktion. 
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Abb. 4.19: Globale SpEL-Spektren von fünf verschiedenen Solarzellentypen, namentlich 
vier mc-Si Zellen, sauer- („S1“, „S2“, „S3“) oder alkalisch („A1“) texturiert und eine 
monokristalline Zelle („C“), ohne Texturätzung. Alle Spektren haben ein ähnliches 
Aussehen mit einem dominanten Maximum bei E ≈ 1,1 eV, nahe der Bandlückenenergie 
des Siliziums. Die Ausläufer in Richtung der höheren Photonenenergien fallen 
unterschiedlich stark. 
Die fünf globale Spektren wurden bei einer angelegten Spannung von U = -15 V 
bei einem Blickfeld von 2 × 2 mm
2
 gemessen. Alle Kurven wurden auf ihren Signalwert 
bei E = 1,25 eV normiert. Sämtliche Spektren zeigen das dominante Maximum bei 
Bandlückenenergie EG ≈ 1,1 eV und sind auch darüber hinaus in ihrer Form ähnlich 
zueinander. Im Bereich der kurzwelligeren Strahlung ist jedoch ein unterschiedlich 
starkes Abklingen zu beobachten, sodass der sichtbare Anteil des Spektrums um etwa 
eine Größenordnung für die verschiedenen Proben variiert. Besonders hervorzuheben 
ist, dass bei einer Änderung der angelegten Spannung U keine Änderung der Form der 
Spektren zu beobachten ist. Es ändert sich ausschließlich die Intensität und zwar linear 
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mit der angelegten Spannung U. Dies bestätigt die Folgerungen, die aus dem linearen 
Verlauf der Intensitäts-Strom-Kennlinien gezogen wurden (siehe Kapitel 4.4.1, Seite 
65f).  
Bei einem Emissionsmechanismus, dem das Abbremsen von Ladungsträgern 
zugrunde liegt (Bremsstrahlung), wäre eine deutliche Abhängigkeit der Spektrenform 
von der angelegten Spannung erwartet worden, da bei höheren Spannungen eben auch 
höherenergetischere Photonen entstehen müssten [111]. Es ist deshalb zu vermuten, 
dass die Begrenzung des Stroms durch den lokalen Serienwiderstand RS,P ebenso zu 
einer quasi unveränderlichen Quellspannung Uq am Durchbruch führt. 
Die Unterschiede der Spektren zueinander, insbesondere die Abweichungen im 
sichtbaren Spektralbereich sind mit unterschiedlichen optischen Wegen zu erklären. 
Betrachtet werden diverse mittlere Quelltiefen dq (Reabsorption) und verschiedene 
Reflektivitäten  E  der Oberflächen. Hat die Quelle mit einer Intensität Φq einen 
Abstand dq von der Oberfläche, gilt für die gemessene Intensität Φ in Abhängigkeit von 
der Photonenenergie E, 
        qq exp dEEETE  . 
(
4.13) 
Das Transmissionsvermögen    EET 1  der Grenzfläche Solarzelle / Luft 
wird aus dem Reflexionsvermögen R, welches mit einem Spektralphotometer (Lambda 
950, PerkinElmer) für jede Probe gemessen wird, bestimmt. Der Absorptionskoeffizient 
α für kristallines Silizium wird der Literatur [112] entnommen. Da die tatsächliche 
Quelltiefe für keine Probe bekannt ist, kann vorerst nur eine Aussage über die 
Tiefendifferenz Refq,iq,q ddd  zweier Proben gemacht werden. Als Referenz dient 
die Probe „C“ mit dem größten relativen Anteil sichtbaren Lichts.  
Es gilt dann 
 
 
 
 
  q
Ref
Ref exp dE
ET
E
ET
E




. (4.14) 
In Abb. 4.20(a) sind die Reflexionsvermögen der verwendeten Proben 
dargestellt. Deutlich ist der Effekt der Siliziumnitrit-Antireflexionsbeschichtung zu 
erkennen, die zwischen E = 1,25 eV und E = 2 eV die Reflexion signifikant vermindert. 
An den Rändern des betrachteten Spektralbereichs ist jedoch wieder eine Zunahme der 
Reflexion zu beobachten. Die beiden sauren Texturen haben im gesamten Bereich die 
geringsten Reflexionen und sind einer alkalischen Textur somit überlegen.  
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Gleichung (4.14) zeigt, dass hinsichtlich der Grenzfläche für die weitere 
Rechnung nur das Verhältnis der Transmissionsvermögen zu einer Referenz eine Rolle 
spielt. Bedeutung für die Korrektur erreicht dieses dann nur um die Bandlückenenergie 
EG ≈ 1,1 eV [Abb. 4.20(b)]. 
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Abb. 4.20: (a) Gemessene Reflexion an den Oberflächen der benutzen Solarzellen. Eine 
SiN-Schicht senkt die Reflexion zwischen E = 1,2 eV und E = 2 eV deutlich ab. Die saure 
Texturierung schwächt die Reflexion am Besten. Weil die absoluten Quelltiefen dq 
unbekannt sind, soll die kristalline Probe („C“) im Folgenden als Referenz dienen. Für die 
Korrekturrechnung ist das Verhältnis der Transmissionskurven entscheidend (b). Der 
Einfluss der Oberfläche hat nur an den Rändern des Spektrums einen nennenswerten 
Einfluss auf die Korrektur.  
In Abb. 4.21 wurden die fünf Spektren aus Abb. 4.19 nach Gleichung (4.14) 
aneinander angepasst. Um die Bandlückenenergie EG von Silizium stimmen die 
Spektren wegen der Einbeziehung der Grenzflächentransmission deutlich besser 
überein. Bei den höheren Photonenenergien dominiert der Einfluss der Reabsorption. 
Die Proben C, S1 und S3 lassen sich für Energien E < 2,3 eV sehr gut miteinander 
vereinbaren. Bei höherenergetischem Licht ist dann wegen der geringen Signalstärke 
der Einfluss des Streulichts bedeutender, sodass signalstarke Proben scheinbar weniger 
hochenergetisches Licht aussenden. Bei den Zellen S1 und S2 tritt dieser Effekt deutlich 
früher auf, nämlich bei E = 2,0 eV bzw. bei E = 1,8 eV. Beim Vergleich mit Abb. 4.19 
wird festgestellt, dass Streulicht ab jener Energie deutlich wird, bei welcher der 
Photonenfluss auf ungefähr ein Prozent seines Maximums gesunken ist. Eine Korrektur 
hinsichtlich Reabsorption und Transmission der Grenzfläche kann die Unterschiede der 
Spektren befriedigend erklären. Die monokristalline Zelle hat die geringste Quelltiefe, 
weshalb sie für die folgende Zusammenfassung als Referenz dient. 
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Abb. 4.21: Globale Spektren, welche hinsichtlich einer mittleren Quelltiefedifferenz Δdq 
und Oberflächentransmission korrigiert wurden. Die beiden alkalisch texturierten Proben 
und die monokristalline Zelle lassen sich für Photonenenergien E < 2,4 eV gut aneinander 
anpassen. Für die beiden sauer texturierten Zellen trifft dies nur für Energie E < 1,9 eV 
bzw. E <2,1 eV zu. Die relativen Höhen des Maximums sind wegen des Einbeziehens der 
Oberflächentransmission ebenfalls besser aneinander angepasst. Die Ergebnisse der 
mittleren Quelltiefendifferenz Δdq sind in Tabelle 3 zusammengefasst. 
Tabelle 3: Eigenschaften der vermessenen Solarzellen. Ergebnisse der mittleren 
Quelltiefendifferenz Δdq stammen aus Abb. 4.21. 
Zellname Beschreibung 
Mittlere Quell-
tiefendifferenz Δdq 
C monokristallin, dunkelblau, laserdiffundierter Emitter 0 µm 
A1 multikristallin, alkalische Textur, hellblau, Kristallite sichtbar 1,4 µm 
S3 multikristallin, saure Textur, grau, Kristallite sichtbar  2 µm 
S1 multikristallin, saure Textur, hellblau, Kristallite unsichtbar  6 µm 
S2 multikristallin, saure Textur, dunkelblau Kristallite unsichtbar  7,3 µm 
 
Die gerade beschriebenen globalen Spektren stellen immer eine Mittelung der 
Spektren verschiedener Punkte im Blickfeld dar. Es besteht deshalb die Möglichkeit, 
dass bei makroskopischen Messungen Details übersehen werden. Im folgenden Kapitel 
werden deshalb Spektren einzelner Punkte vorgestellt. 
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4.5.2 Einzelspektren der Punkttypen und Generalisiertes Plancksches 
Gesetz 
 
 
Mit dem Mikroskop ist es meist möglich, das Spektrum eines einzelnen Punktes isoliert 
zu messen. Wenn die Punktdichte in manchen Regionen bei hohen angelegten 
Spannungen U stark zunimmt, ist dies aber nicht mehr für alle Punkte machbar.  
Es folgen nun Spektren einzelner SpEL-Punkte, welche sich in Hinblick auf 
ihren Typ und ihre Startspannung US,P unterscheiden.  
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Abb. 4.22: Einzelspektren der verschiedenen Durchbruchstypen, gemessen an derselben 
sauer texturierten multikristallinen Siliziumsolarzelle, bei einer angelegten Spannung von 
U = -16 V. Der relative Anteil des sichtbaren Lichts ist bei Punkten vom Typ-1 deutlich 
größter als bei den anderen Typen. Darüber hinaus ist bei dem hellen Typ-1-Punkt eine 
Zunahme des Anstiegs bei E = 1,2 eV vorhanden, wie es auch bei den globalen Spektren 
(Abb. 4.19) beobachtet wird. 
Die Einzelspektren der verschiedenen Punkttypen [Abb. 4.22(a)] sind wie die 
globalen Spektren qualitativ ähnlich zueinander, haben aber wieder deutlich 
unterschiedliche Anteile sichtbaren Lichts. Der Punkt vom Typ-1 ist nicht nur ins der 
Hellste, sondern er sendet im Vergleich der normierten Spektren der Punkttypen auch 
etwa das hundertfache an Photonen mit E = 2,5 eV aus.  
Zusätzlich ist bei einer Photonenenergie von E = 1,25 eV eine deutliche 
Zunahme des Anstiegs zu erkennen, wie es auch bei den globalen Spektren (Abb. 4.19) 
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beobachtet wird. Für die Typen 2 & 3 wurde exemplarisch jeweils ein repräsentatives 
Spektrum ausgewählt. Die nicht vorhandene Zunahme des Anstiegs des Spektrums ist 
der geringeren Intensität dieser Punkte, sowie der Messmethode geschuldet. Details 
dazu werden im Anhang 6.2, Seite 120 erläutert. 
Wiederum zeigt die angelegte Spannung U keinen Einfluss auf die Form der 
Spektren. 
Da nun Einzelspektren vorliegen, die im Gegensatz zu den globalen Spektren 
keine Mittelwerte mehrerer Punkte sind, kann nun neben der Reabsorption auch die 
Temperatur T der lichtemittierenden Ladungsträger diskutiert werden.  
Zur Modellierung der Spektren Φ(E) kommt der Ansatz der generalisierten 
Planckschen Strahlung nach Würfel [14] zur Anwendung (siehe Abschnitt 2.2, 
Seiten 11 ff), 
        qBB exp,~ dETEEE  . (4.15) 
Die Gleichung (4.16) enthält den Absorptionkoeffizienten α(E), das Spektrum ΦBB(E,T) 
eines Planckschen Strahlers, sowie die Quelltiefe dq.  
Im Grundlagenkapitel 2.3.4 Seiten 25f wird der Typ-1-Durchbruch als 
Tunneldiode beschrieben, die sich unmittelbar unter der Oberfläche befinden sollte. 
Deshalb ist hier der Parameter der Quelltiefe dq fest nahe der Null vorgegeben und die 
Temperatur T kann frei angepasst werden.  
Weiterhin lässt die Form des Typ-1-Spektrums (sowie die Form der globalen 
Spektren) vermuten, dass zwei Teilprozesse stattfinden. Es ist denkbar, dass ein Teil der 
Elektronen zuerst nichtstrahlend relaxiert  und schließlich über die indirekte Bandlücke 
analog zur (vorwärts-) EL rekombiniert. Der andere Teil der heißen Elektronen 
rekombiniert zwischen angeregten Zuständen der Bänder und erzeugt so den sichtbaren 
Teil des Spektrums. 
In Abb. 4.23 ist der Vergleich zweier Rechnungen nach Gleichung (4.15) für die 
Temperaturen T1 = 300 K bzw. T2 = 1950 K und dem gemessenen Spektrum eines Typ-
1-Punktes dargestellt. Die Quelltiefe wurde auf dq = 50 nm bestimmt. Die 
Übereinstimmung von Rechnung und Messung ist bis auf den Bereich zwischen 
1,25 eV ≤ E ≤ 1,7 eV sehr gut. Das Zweitemperaturmodell kann deshalb als Grundlage 
des Lichtentstehungsprozesses verwendet werden. Eine Anpassung an die Messung 
zwischen dem Geltungsbereich der beiden Modelle / Temperaturen wäre durch eine 
Summe weniger Prozesse mit Temperaturen um T ≈ 1000 K möglich oder durch eine 
geeignete Temperaturverteilung der Ladungsträger. Das Auftreten dieser Temperaturen 
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ist zwar realistisch, jedoch wäre die Wahl der Parameter physikalisch nicht zu 
begründen. Es sei betont, dass insbesondere die Elektronengastemperatur T2 = 1950 K 
nicht der Gittertemperatur entspricht. 
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Abb. 4.23: Berechnung der Emission nach Gleichung (4.15) mit zwei 
Elektronengastemperaturen T1 = 300 K bzw. T2 = 1950 K und Vergleich mit dem gemessen 
Spektrum der Typ-1-SpEL. Für Energien E > 1,7 eV ist die Übereinstimmung zwischen der 
2000 K-Rechnung sehr gut, ebenso für Energien E < 1,25 eV und der 300 K-Rechnung. Der 
Zwischenbereich wird auch durch die Summe beider Kurven nicht erklärt.  
Die Integration beider Teilspektren ergibt, dass 46 % der Photonen aus dem 
300 K-Prozess stammen und 40 % bei T2 = 1950 K entstehen. 
Da sich die globalen Spektren aller Proben nach Korrektur der Reabsorption fast 
den gleichen Verlauf zeigen (Abb. 4.21), kann angenommen werden, dass damit für alle 
Proben und Punkte die Anpassung des hochenergetischen Spektralbereichs mit ähnlich 
großen Temperaturen T2 ≈ 1950 K erfolgt. Dieser Wert wird nun als Startwert geringer 
Varianz für die Modellierung der anderen Einzelspektren benutzt. In der folgenden 
Abb. 4.24 ist die Anpassung der Simulation an ein gemessenes Spektrum skizziert.  
Durch Wahl einer geeigneten Quelltiefe dq wird zuerst eine befriedigende 
Übereinstimmung von Modell und Experiment bei E ≈ 2,5 eV erreicht (T ≈ 1900 K). Da 
der Absorptionskoeffizient α(E) bei kleineren Photonenenergien gering ist [102], kann 
dort die Anpassung der Simulation weitgehend unabhängig über die Temperatur T 
erreicht werden. Eine höhere Temperatur senkt dabei den relativen Anteil des 
simulierten Signals in diesem Spektralbereich [Schritt (1)]. 
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Abb. 4.24: Messung und Simulation eines Typ-2-Spektrums nach Gleichung (4.15). Für 
Photonenenergien E > 1,5 eV wird eine sehr gute Übereinstimmung zwischen Modell und 
Experiment erreicht. Bei niedrigen Photonenenergien ist der Absorptionskoeffizient α(E) 
klein, so dass er dort nur wenig Einfluss auf das simulierte Spektrum hat. D.h. die 
Simulation des Spektralbereichs bei Energien nahe E = 1.6 eV kann durch Wahl der 
Temperatur T optimiert werden (1). Anschließend erfolgt die Anpassung der Quelltiefe dq. 
(2) 
Im nächsten Iterationsschritt wird erneut die Quelltiefe dq optimiert, wobei eine 
geringere Quelltiefe dq besonders den relativen Anteil des Spektrums bei größeren 
Energien E > 2 eV erhöht [Schritt (2)]. Das Ergebnis der Iteration ist eindeutig und die 
absoluten Fehler der Simulationsparameter können mit T = ± 50 K und δdq = 0,2 µm 
angegeben werden. 
Die Simulationsergebnisse für Quelltiefe dq und Temperatur T für die drei 
Punktypen aus Abb. 4.22 sind in Tabelle 4 zusammengefasst. 
Tabelle 4: Ergebnisse der Simulationen für die drei Punkttypen, welche in derselben sauer 
texturierten mc-Si Solarzelle auftreten. 
 Temperatur T [K] Quelltiefe dq [µm] 
Typ-1 1950 0,05 
Typ-2 1700 3,7 
Typ-3  1850 4,3 
 
Die heißen Ladungsträger der ausgewählten Punkte haben ähnliche 
Temperaturen T = 1850 K ± 10 %. Während sich der Punkt von Typ-1 wie erwartet 
unmittelbar an der Zelloberfläche befindet, stammt die SpEL der beiden anderen Typen 
aus Quelltiefen um dq ≈ 4 µm. 
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4.5.3 Quelltiefe und Temperatur der Ladungsträger in Abhängigkeit von 
der Startspannung 
 
 
Wie bereits in Kapitel 4.4 festgestellt wurde, ist die Startspannung US,P ist neben dem 
Typ ein weiteres Unterscheidungsmerkmal der SpEL-Quellen, deren Einfluss auf die 
individuellen Punktspektren nun untersucht wird. Die Modellierung der Spektren erfolgt 
wie im vorangegangen Kapitel nach dem verallgemeinerten Planckschen Gesetz 
[Gleichung (4.15), Abb. 4.24]. 
Die ausgewählte Typ-2-Punktserie stammt von einer alkalisch geätzten 
multikristallinen Solarzelle. 
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Abb. 4.25: (a) Für die ausgewählte Typ-2-Punktserie ist kein Zusammenhang zwischen 
Startspannung US,P und Temperatur T der Ladungsträger zu erkennen. Der Wert liegt 
konstant im Intervall T = 1950 K ± 10 %. (b) Ebenso ist die typische Quelltiefe dq einzelner 
SpEL-Punkte unabhängig von ihrer Startspannung US,P und liegt im Bereich von 
1,7 µm ≤ dq ≤ 4,2 µm.  
Wie in Abb. 4.25 zu sehen ist, existiert weder für die Temperatur T der heißen 
Ladungsträger, noch für die Quelltiefe dq  eine Abhängigkeit von der Startspannung 
US,P. Wieder sind die Temperaturen T sehr hoch und besitzen wegen T = 1950 K ± 10 % 
eine geringe Streuung.  
Weiterhin ist der Wertebereich der gemessenen Defekttiefen sehr klein im 
Vergleich zur Zelldicke dZ ≈ 300 µm und beträgt 1,7 µm ≤dq ≤ 4,2 µm. Im folgenden 
Kapitel werden diese Werte mit der zu erwartenden Ausdehnung w der Raumladungs-
zone verglichen. 
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4.5.4 Effektive Ausdehnung der Raumladungszone unter 
Sperrspannung 
 
 
Mit der frei verfügbaren Software „PC1D“ [113,114] können die elektrischen 
Eigenschaften von Halbleiterbauelementen simuliert werden. An dieser Stelle wird das 
Programm genutzt, um die Ausdehnung w der Raumladungszone einer Solarzelle unter 
Sperrspannung zu simulieren und mit den gemessenen SpEL-Defekttiefen im Bereich 
1,7 µm ≤dq ≤ 4,2 µm zu vergleichen. Als Parametersatz wird das von der Software 
mitgelieferte Beispiel einer typischen kristallinen Siliziumsolarzelle gewählt. 
Ausgewählte Parameter sind: Eindiffundierter Emitter mit NE,max = 2,87×10
20
 cm
-3
, die 
Basisdotierung ist NB = 1,5×10
16
 cm
-3
. 
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Abb. 4.26: Simulation des Verlaufs des elektrischen Feldes in einer kristallinen Solarzelle 
für verschiedene angelegte Spannungen U. Im für die SpEL relevanten Spannungsintervall 
zwischen -18 V ≤ U ≤ -10 V reicht die Raumladungszone zwischen 1,2 µm ≤ d ≤ 1,5 µm in 
die Zelle hinein. Die relativ geringe Varianz der Tiefe erklärt die ähnliche Defekttiefe der 
SpEL-Quellen. 
In Abb. 4.26 ist die Simulation des elektrischen Feldes am p-n-Übergang für 
verschiedene angelegte Spannungen U dargestellt. Für die simulierte ideale Zelle reicht 
die Raumladungszone in dem für die SpEL relevanten Spannungsintervall zwischen 
V10V18  U zwischen µm5,1µm2,1  d  in die Zelle hinein. Die geringe 
Varianz der Eindringtiefe deckt sich mit der Beobachtung einer ähnlichen Defekttiefe 
der Frühdurchbrüche. Die gemessene absolute Quelltiefe dq ≈ 2,2 µm kommt 
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wahrscheinlich durch den Einfluss der Oberflächentextur zustande, die in der 
Simulation nicht berücksichtigt wurde.
 
In Abb. 4.27(a) ist eine Bruchkante einer alkalisch geätzten Zelle zu sehen. Der 
Winkel einer typischen Texturpyramide ist βP ≈ 70 °. Da die Diffusion des Emitters 
senkrecht zur Oberfläche erfolgt, liegt die Raumladungszone parallel zu der 
Pyramidenflanke. Beobachtungen zeigen, dass die Durchbrüche meist an den Extrema 
der Pyramiden stattfinden. Deshalb durchläuft die SpEL die Verarmungszone schräg, 
sodass die in Abb. 4.26 berechneten Maße der Verarmungszone um einen Faktor 
  75,12sin/1 P   vergrößert werden [Abb. 4.27(b)]. Die effektive maximale Aus-
dehnung der Raumladungszone liegt damit zwischen µm6,2µm,12 eff  d , womit die 
gemessenen Quelltiefen um 1,7 µm ≤dq ≤ 2,9 µm übereinstimmen (Der stark 
abweichende Wert dq = 4,2 µm wurde ignoriert). 
SpEL
Raum-
ladungszone
d
(b)(a)
deff
 
Abb. 4.27: (a) Mikroskopfotografie einer Bruchkante einer alkalisch geätzten Zelle. Die 
entstandenen Pyramiden haben Spitzenwinkel von βP ≈ 70 °. Der Emitter folgt der 
Oberfläche konformal, sodass die SpEL schräg durch die Raumladungszone läuft. Dadurch 
wird der Lichtweg effektiv um einen Faktor 1,75 verlängert (b). 
Bei sauer texturierten Zellen beträgt die Ätztiefe 4 bis 5 µm [77] .Weiterhin 
weisen die Oberflächenstrukturen deutlich kleinere horizontale Ausdehnungen auf, 
weshalb die Erhebungen möglicherweise vollständig n-dotiert sind und der Emitter 
deshalb effektiv auch etwa dE ≈ 4 µm dick ist. Diese Werte werden auch experimentell 
bestimmt (Tabelle 4). 
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Abb. 4.28: Skizze zur Abschätzung der Quellgröße bq mit Hilfe der gemessenen Quelltiefe 
dq, dem optischen Durchmesser bO an der Oberfläche und dem Divergenzwinkel β0,5(Si). 
Eine Rechnung ergibt bq ≈ 143 nm.  
Der Mittelwert der gerade bestimmten Quelltiefen beträgt dq ≈ 2,4 µm. 
Zusammen mit der vom SNOM bestimmten Halbwertsbreite eines Punktes an der 
Oberfläche von bO ≈ 0,6 µm (siehe Abb. 4.3, Seite 55) und dem zugehörige 
Halbwertswinkel β0,5(Si) = 8 ° (siehe Gleichung (4.7), Seite 59) ist eine Abschätzung der 
Quellgröße bq im Silizium möglich. Die Rechnung erfolgt wie in (Abb. 4.28) skizziert 
ist und ergibt 
  nm32nm668nm700sin2 q)Si(5,0OOq  dbbbb . (4.16) 
Auf dem Weg von der Quelle zur Oberfläche wird bei konstanter Divergenz β0,5(Si) der 
Lichtstrahl um Δb = 2sin(β0,5(Si))dq = 668 nm breiter. Damit lautet die optische 
Abschätzung des Defektdurchmessers bq ≈ 32 nm. Dieser Wert  ist eine gute Überein-
stimmung mit der Abschätzung des mittleren Quelldurchmessers nm64q b  über den 
Serienwiderstand eines Punktes (Kapitel 4.4.5, Seite 71). 
 
 
4.5.5 Abhängigkeit der Elektronengastemperatur von der angelegten 
Spannung 
 
 
Die Modellierung der SpEL-Spektren ergibt für alle Punkte, unabhängig von der 
Startspannung, Punkt- und Probentyp eine ähnlich hohe Temperatur T der 
lichterzeugenden Ladungsträger. Dies bedeutet eine ähnliche Lichtentstehung, 
unabhängig vom Generationsprozess der freien Ladungsträger.  
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Darüber hinaus zeigen die spannungsunabhängige Form der Spektren, sowie der 
lineare Verlauf der Intensitäts-Spannungs-Charakteristiken einzelner Punkte, dass die 
tatsächlich am Durchbruch wirkende Quellspannung Uq durch den individuellen 
Serienwiderstand RS,P eines Punktes begrenzt wird.  
Bevor die Kennlinien in ihr lineares Verhalten übergehen, gibt es jedoch eine 
Startphase mit superlinearer ΦP
 
- U-Charakteristik. Bei den meisten Punkten ist der 
Übergang zur Linearität und damit zur Serienwiderstandsbegrenzung praktisch sofort 
erreicht. Eine Ausnahme bietet der Durchbruch vom Typ-1, bei dem die Startphase über 
einen Spannungsintervall von ΔU ≈ -3,5 V ausgedehnt ist. Innerhalb dieses Bereichs 
werden nun Spektren gemessen und die zugehörige hohe Temperatur T des 
Elektronengases bestimmt. 
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Abb. 4.29: (a) Die Mikroskopspektren eines Typ-1-Punktes bei angelegten Spannungen U 
nahe der Startspannung US,P zeigen eine Abhängigkeit von der Spannung U hinsichtlich des 
relativen Anteils sichtbaren Lichts. (b) Über den Anstieg der Spektren lässt sich nach 
Gleichung (4.15) die Temperatur T des Elektronengases bestimmen. Bei der Startspannung 
US,P ist die Änderung der Temperatur sehr groß, eine Sättigung tritt aber schnell ein, in 
diesem Beispiel bei U = 7 V. 
Unmittelbar an der Startspannung US,P ≈ -3,5 V ist tatsächlich ein deutlich 
geringerer Anteil sichtbaren Lichts vorhanden, als bei Spannungen U < -7 V 
[Abb. 4.29(a)]. Außerdem ist hier wieder eine gewisse Zweiteilung der Spektren zu 
erkennen, bei dem die Kurven bei Photonenenergien E < 1,4 eV eine Änderung des 
Anstiegs aufweisen. An den Anstiegen der hochenergetischen Flanken lassen sich nach 
Gleichung (4.15) wieder die Temperaturen T des Elektronengases bestimmen, welche in 
Abb. 4.29(b) in Abhängigkeit der angelegten Spannung U dargestellt wurden. Bei der 
Startspannung US,P ≈ -3,5 V steigt die Temperatur T für ΔU = 0,5 V um ΔT = 300 K 
 90 
von T(U = -3,5V) = 1300 K auf T(U = -4 V) = 1600 K. Eine Sättigung tritt jedoch 
schnell bei T = 1850 K ein. 
Ein Ladungsträger, der ein elektrisches Feld mit Potentialdifferenz UB 
durchläuft, gewinnt dabei die kinetische Energie Ekin = eUB. Für ein einfaches Modell 
wird nun angenommen, dass für Frühdurchbrüche die kinetische Energie Ekin eine 
mittlere Energie der Elektronen darstellt, welche mit der thermischen Energie des 
heißen Elektronengases identifiziert werden kann. Damit ergibt sich der Zusammenhang  
BB ~~ eUTkW  (4.17) 
zwischen Beschleunigungsspannung UB und Elektronengastemperatur T. 
Die Lebensdauer τ des Ladungsträgers soll von der zusätzlichen kinetischen 
Energie W unbeeinflusst bleiben, sodass die Beschleunigungsspannung proportional zur 
angelegten Spannung UU ~B  ist.  
Bei Spannungen U in unmittelbarer Nähe des Durchbruchs fließen nur geringe 
Ströme IP und der Serienwiderstand RS,P begrenzt Strom und Temperatur noch nicht. 
Deshalb wird der Verlauf der ersten beiden Messpunkte nach Gleichung (4.17) 
extrapoliert. Die Regressionsgerade in Abb. 4.29(b) wird mit 
K800
V
K
600  UT  (4.18) 
berechnet. Durch Umstellen von Gleichung (4.18) wird für die gemessenen 
Temperaturen T die tatsächlich wirkende Beschleunigungsspannung UB, also die 
Quellspannung Uq (Abb. 4.30) ermittelt.  
Aus der Sättigung der spannungsabhängigen Elektronengastemperatur T(U) folgt 
eine Begrenzung der Quellspannung bei UQ = 4,4 V. Die SpEL-Intensität ΦP und damit 
der durch den Durchbruch fließende Strom IP verhält sich nach der Startphase linear, 
weshalb spätestens ab hier der Quellwiderstand reziprok zur angelegten Spannung 
verläuft, 
V6für
1
~
P
Q
Q  U
UdI
dU
R . (4.19) 
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Abb. 4.30: Anhand  der Temperatur T(U) berechnete tatsächlich anliegende Quellspannung 
Uq, welche in diesem Fall bei U = 7 V eine Sättigung bei UQ = 4,4 V erreicht. Der 
Quellwiderstand Rq verläuft deshalb reziprok zur angelegten Spannung U. 
Es ist an dieser Stelle nochmals betont, dass alle vermessenen Punkte, 
unabhängig von Zell- und Durchbruchstyp ähnliche Temperaturen der heißen 
ladungsträger besitzen, die im Intervall 1700 K ≤ T ≤ 2150 K liegen. Nach der obigen 
Argumentation bedeutet dies, dass deshalb auch die Quellspannung Uq immer ähnlich 
sein muss und nach Gleichung (4.18) im Bereich 4,2 V≤ Uq ≤ 4,9 V liegt. Daraus folgt, 
dass nach Erreichen der Startspannung US,P die Quellspannung Uq auf einen für alle 
Punkte ähnlichen, niedrigen Wert einbricht, wie es auch bei Gasentladungen beobachtet 
wird [115].  
 
 
4.5.6 Erweiterung der Spektroskopie in das nahe Infrarot 
 
 
Die bisherigen Spektren zeigen, dass die SpEL-Emission in das nahe Infrarot (NIR) 
hineinreicht und damit teilweise außerhalb des Arbeitsbereiches einer Si-CCD liegt. 
Gerade am Rand deren Effizienz, bei λ ≈ 1100 nm, besteht außerdem eine Unsicherheit 
über die Existenz des Maximums bei der Bandlückenenergie EG =1,1 eV, welches in 
den Makrospektren deutlich auftritt (Abb. 4.19, Seite 77), während es in den 
Mikroskopspektren nicht zu finden ist. Darüber hinaus gibt es zu diskutierende Modelle 
[29,116], die eine kontinuierlich starke Intrabandemission bis E = 0 eV vorhersagen. 
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Um in diesen interessanten Bereich vorzustoßen, wurde eine InGaAs-CCD-Zeile 
erworben, die Messungen bis zu Wellenlängen von λ = 1600 nm ermöglicht.  
Das Ergebnis einer kombinierten Si- und InGaAs-Messung eines Typ-1-
Spektrums mit anschließender Korrektur ist in Abb. 4.31 zu sehen. Beide Teilspektren 
zeigen eine sehr gute Übereinstimmung in dem Wellenlängenbereich, den beide 
Detektoren nutzen, was für eine gute Kalibration spricht.  
Es gelingt hier Nachweis des Maximums bei der Si-Bandlückenenergie 
EG = 1,1 eV. Die schwach ausgeprägten Nebenmaxima, deren Abstand ca. ΔE ≈ 0,1 eV 
beträgt, sind höchstwahrscheinlich Messartefakte. Zum Einen ist die Differenz zu groß 
für die Energie der optischen Phononen EPh = 0,064 eV, zum Anderen findet sich auch 
in der Korrekturkurve eine schwache Periodizität gleicher Frequenz, die demzufolge 
systematisch ist. 
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Abb. 4.31: Kombinierte globale Spektren eines Typ-1-Punktes, aufgenommen mit Si-CCD 
und InGaAs-Zeile. Im Überlappbereich der beiden Detektoren ist die Übereinstimmung der 
Spektren sehr gut. Die Existenz eines Maximum bei der Si-Bandlückenenergie EG = 1,1 eV 
wird bestätigt. Ein Vergleich mit einer Messung an dem alten System zeigt eine gute 
Übereinstimmung im Bereich E > 1,3 eV. 
Im sichtbaren Bereich der Messung werden die früheren Messungen weitgehend 
bestätigt, sodass sämtliche Ergebnisse und Schlussfolgerungen aus dem vorigen Kapitel 
ihre Gültigkeit bewahren. Das Maximum, besonders der steile Anstieg davor an dessen 
hochenergetischer Flanke wurde auch in Spektren auch für Si-MOSFET (Metal-Oxide-
Semiconductor Field-Effect Transistor) bestimmt [116,117, 118], fand aber in der 
Literatur keine Beachtung. Interessanterweise ist sogar für eine Germanium-Diode ein 
ähnliches SpEL-Spektrum bekannt [119].  
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Die genaue Stelle des Maximums liegt mit Emax = 1,07 eV leicht unterhalb des 
theoretischen Maximums der (vorwärts-) EL [120] von Emax,EL = 1,09 eV. Dies wird 
trotzdem als Indiz genommen, dass Interbandübergänge bei der 
Sperrspannungselektrolumineszenz eine signifikante Rolle spielen.  
 
 
4.5.7 Vergleich der Spektren mit Modellen aus der Literatur 
 
 
Die starke Emission von Photonen mit Energien kleiner als der Bandlücke erfordert eine 
Erweiterung des Würfelschen Modells (Gleichung (4.15), Seite 82) für Energien 
E < 1,09 eV. Deshalb soll nun auf die Arbeiten von Bude, et al. [29], Haecker [116] und 
Carbone, et al. [121] eingegangen werden, die sich auch mit SpEL unterhalb der 
Bandlücke beschäftigen. Alle drei Veröffentlichungen machen direkte Intraband-
übergänge heißer Löcher (haupt-) verantwortlich. 
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Abb. 4.32: Vergleich des gemessenen Spektrums (Typ-1) mit den simulierten SpEL-
Spektren von (a) Bude [29], bzw. von (b) Haecker [116] und Carbone [121]. Keines der 
Modelle reproduziert das deutliche Maximum bei E = 1,07 eV. Aus Budes und Carbones 
Veröffentlichungen ist nicht abzusehen, dass eine Übereinstimmung mit den 
experimentellen Daten zu erreichen ist. Haeckers Simulation gibt zumindest die 
experimentell beobachtete Abnahme des Spektrums zu kleinen Energien E wieder. 
Bei einem Vergleich der drei Modelle mit den experimentellen Ergebnissen 
(Typ-1) (Abb. 4.32) ist zu erkennen, dass keine Simulation das deutliche Maximum bei 
E = 1,07 eV reproduziert. Die Rechnungen von Bude und Carbone zeigen für Energien 
E < 1,1 eV einen wachsenden Verlauf, während die Messung in dem betrachteten 
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Intervall auf 60 % des Maximalwertes sinkt. Haeckers Modell gibt diesen Trend 
dagegen gut wieder, es ist jedoch in der Veröffentlichung nicht abzusehen, dass 
gleichzeitig auch eine Übereinstimmung im Sichtbaren erreichbar ist. 
Für Budes Spektrum ist zu sehen, dass sich der Anstieg des Spektrums bei der 
Energie E = 2,25 eV ändert und einen Knick bildet. Wenn man den simulierten 
Kurvenverlauf an das gemessene Spektrum anpassen will, wird dieser Knick immer 
stärker ausgeprägt, so dass Budes Theorie durch die vorliegende Arbeit widerlegt wird.  
Carbones Modell zeigt zwar eine befriedigende Übereinstimmung für den 
sichtbaren Spektralbereich, die kontinuierlich weiterwachsende spektrale Intensität zu 
kleineren Photonenenergien widerspricht aber den Messergebnissen. 
Es muss an dieser Stelle jedoch eingestanden werden, dass für einen endgültigen 
Vergleich von Experiment und den genannten Modellen Messspektren bis E ≤ 0,5 eV 
nötig wären. Denkbar wäre nämlich, dass der experimentell bestimmte starke Abfall des 
Spektrums wieder abknickt und flacher wird.  
Das Bandlückenmaximum könnte eventuell als zusätzliches Spektrum relaxierter 
Ladungsträger angesetzt werden, wie es auch in Kapitel 4.5.2, Seiten 81ff 
vorgeschlagen wurde. Das gemessene Signal ist aber deutlich breiter, als das (vorwärts-) 
EL-Spektrum und könnte von weiteren Prozessen verbreitert werden. Beispiele wären 
die Bandlückenreduktion bei hohen Ladungsträgerkonzentrationen [122], sowie die 
Anregung der sogenannten Versetzungs-D-Linien [123], welche z.B. bei Photo-
lumineszenzexperimenten bei E = 0,8 eV ein ausgeprägtes Maximum aufweisen.  
Die Berechnungen des sichtbaren Teils des Spektrums im vorigen Kapitel mit 
Hilfe des generalisierten Planckschen Strahlers nach Würfel behalten in jedem Fall ihre 
Relevanz. Denn alle Modelle weisen im Allgemeinen, zum Beispiel über die 
Verteilungsfunktion f(E), immer einen energieabhängigen exponentiellen Term auf, um 
an die Messergebnisse angepasst zu werden, 
  






nE
E
Ef exp~ . (4.20) 
Die normierende Energie En kann wie bei dem hiesigen Ansatz mit der 
thermischen Energie En = kBT identifiziert werden. Die zugehörige Temperatur T wird 
sich aber von Modell zu Modell unterscheiden. Die Erkenntnisse aus dem Würfelschen 
Modell, also ähnliche Ladungsträgertemperatur für alle Punkte, die Quelltiefen dq und 
der Verlauf der Quellspannung Uq bleiben für jedes Modell deshalb gültig. 
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Die drei genannten Modelle dieses Kapitels arbeiten nur mit Intraband-
übergängen heißer Löcher und schließen Interbandübergänge damit aus. Wenn es 
gelingt, den Messbereich des Spektrometers auch bis Photonenenergien E ≥ 3,5 eV 
auszudehnen, kann zwischen beiden Übergangsarten unterschieden werden. Im blauen 
bzw. ultravioletten Energiebereich steigt der Absorptionskoeffizient α(E) sprunghaft an, 
weil dort die direkten Bandlücken des Siliziums liegen. Reine Intrabandemission würde 
deshalb wegen der Reabsorption extrem abgeschwächt. Für Interbandemission würde 
dagegen zusätzlich die relative Emission stark zunehmen [siehe Gleichung (2.11)]. Für 
eine sehr geringe Quelltiefe dq könnte die stärkere Emission die Reabsorption 
ausgleichen oder gar überwiegen. 
 
 
4.5.8 Spektroskopie mit einem Rasternahfeldmikroskop 
 
 
Spektroskopie mit Hilfe des SNOM ist die logische Fortsetzung der 
Mikroskopspektroskopie, da hier die kleinste betrachtete Fläche von ungefähr 
d ≈ 10 µm bei dem Mikroskop auf d ≈ 100 nm verkleinert werden kannf. Während mit 
dem Mikroskop der gesamte SpEL Punkt und seine Umgebung untersucht wird, ist mit 
dem SNOM auch eine eventuell vorhandene Substruktur einer SpEL-Stelle direkt 
zugänglich.  
Das korrigierte SNOM-Spektrum eines Typ-2-Durchbruchs in Abb. 4.33 weist 
eine qualitative Ähnlichkeit zu den globalen Spektren auf. Das Maximum ist jedoch 
schmaler und das Signal fällt im sichtbaren Teil des Spektrums schneller als das globale 
Spektrum ab. Letzteres ist mit einer besseren Einkoppeleffizienz des sichtbaren Lichts 
bei größeren Abständen von Probe und Spitze zu erklären. Bei der Kalibration wurde 
aus Sicherheitsgründen ein größerer Abstand gewählt, als bei der Messung. Dies führt 
bei der Korrektur zu einer Unterbewertung kurzwelligen Lichts. 
                                                 
f
 Die kleinste betrachtende Fläche ist im Falle des Mikroskops das gesamte Blickfeld, für das SNOM die 
Aperturöffnung. 
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Abb. 4.33: Korrigiertes SpEL-SNOM-Spektrum (Typ-2) im Vergleich mit einem globalen 
Spektrum. Maximum bei der Bandlückenenergie ist auch hier zu erkennen. Im Detail ist 
das Maximum aber schmaler. Im sichtbaren Spektralbereich fällt das SNOM-Spektrum 
schneller ab. 
Die geringen Intensitäten bei der SNOM-Spektroskopie erfordern lange 
Belichtungszeiten wodurch das Rauschen recht hoch ist. Dies macht die Korrektur 
zusätzlich schwierig. Gerade im Bereich des Maximums, wo das Signal besonders 
schwach und die Korrekturfaktoren hoch sind, ist die Unsicherheit groß. Im Folgenden 
werden nur noch unkorrigierte Rohspektren miteinander verglichen. 
In Abb. 4.34(a) werden zwei unkorrigierte SNOM-SpEL-Spektren abgebildet, 
welche von der Punktmitte bzw. von dem Punktrand stammen. Der relative Anteil des 
sichtbaren Lichts ist im Zentrum des Punktes deutlich größer als am Rand. Dagegen ist 
der Verlauf an der Flanke zum NIR identisch. Eine naheliegende Erklärung für die 
Unterschiede bei kurzwelligerer Emission beider Spektren ist eine höhere Reabsorption 
durch den größeren Lichtweg zum Rand des Punktes. Mit Hilfe des 
wellenlängenabhängigen Absorptionskoeffizienten von kristallinem Silizium [112] und 
des Lambert-Beerschen-Gesetzes wird versucht, aus dem Spektrum der Punktmitte das 
Randspektrum zu berechnen [Abb. 4.34(b)]. Für einem angenommenen zusätzlichen 
Weg von dZ = 3 µm, ist eine prinzipielle Übereinstimmung von Messung und 
Berechnung erkennbar. 
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Abb. 4.34: (a) Unkorrigierte SNOM-SpEL-Spektren der Punktmitte und des Punktrandes 
eines Typ-2-Durchbruchs. Der relative Anteil sichtbaren Lichts nimmt zum Rand hin 
deutlich ab, während die NIR-Flanke für beide Spektren wahrscheinlich von der Spitze 
begrenzt wird. Eine mögliche Ursache ist die höhere Reabsorption der SpEL am Rand. Aus 
dem Spektrum der Mitte kann unter der Annahme von 3µm zusätzlichem Lichtweg das 
Randspektrum rekonstruiert werden (b).  
Bei einem Punktradius von r = 1 µm und einer Quelltiefe von dq = 2 µm sind 
solche Wegunterschiede aber nicht möglich. Die maximale Differenz 
q
22 drdd q  ist der Radius r und wird bei einer Defekttiefe von dq = 0 erreicht. 
Für die hier genannten Parameter ist Δd ≈ 0,2 µm. Die Reabsorption ist also keine 
hinreichende Erklärung für die unterschiedlichen Spektren. Weiterhin ist das Maximum 
der Messung breiter als das der Berechnung und auch die Flanke zum Sichtbaren ist 
beim Experiment steiler. 
r
dq
Δd
SpEL-
Quelle
Silizium Luft
 
Abb. 4.35: Zur Berechnung des maximalen Wegunterschieds Δd der SpEL von der Quelle 
zur Oberfläche. Für eine Quelltiefe dq = 2 µm und einen maximalen Punktradius r = 1 µm 
ergibt sich ein maximaler Wegunterschied von Δd ≈ 0,2 µm. 
Nach dem Würfelschen Ansatz der Elektrolumineszenz [48] (Abschnitt 2.2, 
Seiten 11 ff) würde eine höhere Temperatur des Elektronengases in der Quellmitte auch 
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zu mehr höherenergetischer Emission führen. Zur Überprüfung dieser These wäre aber 
ein korrigiertes Spektrum nötig.  
 
 
4.5.9 Zusammenfassung des Kapitels 4.5  
 
 
Zum Abschluss des Spektroskopiekapitels folgt eine Zusammenfassung der Ergebnisse: 
1.  Das Spektrum der SpEL reicht über einen weiten Bereich zwischen Photonen-
energien von 0,8 eV ≤ E ≤ 3 eV. Es ist davon auszugehen, dass die Emission über 
den hier messbaren Bereich, insbesondere Richtung Infrarot, hinausgeht.  
2.  Die Spektren aller Punkte zeigen nach einer Reabsorptionskorrektur qualitativ 
ähnliche Spektren.  
3. Die zugehörigen Temperaturen T der heißen Ladungsträger liegen im Intervall 
T = 1950 K ± 10 %. 
4. Die Temperatur T nimmt zum Rand des Punktes ab. 
5. Die Form der Spektren ist nach einer Startphase unabhängig von der angelegten 
Spannung U. Die tatsächlich wirkende Quellspannung Uq ist durch den 
Serienwiderstand RS,P jedes Punktes begrenzt und muss wegen der vorigen Aussage 
für alle Durchbrüche gleich sein und zwar kleiner als die Startspannung US,P. 
6.  Die Durchbrüche finden innerhalb der Raumladungszone statt. 
7. Im Startbereich kann der Verlauf der Quellspannung Uq bestimmt werden. 
8.  Eine Abschätzung des optischen Durchmessers der Quelle ergibt bq ≈ 32 nm, was 
gut mit der Abschätzung des elektrisch wirksamen Quelldurchmessers 
18 nm ≤bq ≤ 260 nm (Mittelwert nm64q b ) übereinstimmt. 
9.  Das Modell aus der Arbeit von Haecker [116] liefert einen potentiellen Ansatz für 
die Emission bei Energien E unterhalb der Bandlücke. 
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4.6  Besonderheiten der Rasternahfeldmikroskopie an 
der Sperrspannungselektrolumineszenz 
 
 
Bei den Messungen der SpEL mit der Rasternahfeldmikroskopie stellte sich bald 
heraus, dass der Einfluss des Messinstruments bzw. dessen Abbildungsfehler signifikant 
das Ergebnis beeinflussen kann. Durch den geringen Durchmesser bO eines SpEL-
Durchbruchs an der Oberfläche von bO ≈ 700 nm und das isolierte Auftreten der 
Emission werden die Fehler des Messgerätes besonders deutlich. Dieses Kapitel stellt 
einige Messartefakte vor und es wird die winkelabhängige Einkoppeleffizienz der 
SNOM-Spitzen diskutiert. Für die Experimente wurden zwei Typen von Spitzen 
verwendet: 1. „Normale“ Spitzen, die eine Apertur von ungefähr 100 nm Durchmesser 
aufweisen. 2. geätzte Spitzen, deren Metallbeschichtung entfernt wurde, um die 
Lichteinkopplung zu verbessern. Die detektierte Leistung kann so um eine 
Größenordnung erhöht werden. 
 
 
4.6.1 Nahfeldmessungen 
 
 
Die Nahfeldmessungen verschiedener SpEL-Punkte (Abb. 4.36) zeigen immer ein 
deutliches Maximum, welches volle Halbwertsbreiten zwischen bO = 0,6 µm und 
bO = 1 µm aufweist. In den Randbereichen gibt es jedoch deutlich unterschiedliche 
Erscheinungen bei der Verwendung unterschiedlicher Spitzen. Werden andererseits 
verschiedene Punkte mit der gleichen Spitze vermessen, gibt es immer große 
Ähnlichkeiten. Für die Abbildungen (a) und (b) wurden geätzte Spitzen verwendet, für 
Abbildung (c) eine Normale.  
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Abb. 4.36: Nahfeld SNOM Aufnahmen verschiedener Punkte, gemessen mit verschiedenen 
Spitzen [(a) & (b) geätzt, (c) normal] zusammen mit den zugehörigen Schnitten durch die 
Maxima. Die gemessenen Punktformen sind unterschiedlich und die Details sind 
möglicherweise Messartefakte. Die vollen Halbwertsbreiten liegen bei bO = 0,6 µm (a), 
bO = 0,9 µm (b) und bO = 0,7 µm (c). 
Es ist also zu vermuten, dass gerade die geätzten Spitzen das Messsignal 
verfälschen und Messartefakte in den Regionen größerer Abstände zum Punktzentrum 
zeigen. Bei der Verwendung einer normalen Spitze [Abb. 4.36(c)] erscheint ein 
rotationssymmetrisches Bild, welches nach dem Prinzip der wissenschaftlichen 
Sparsamkeit (Okhams Rasiermesser) [124] wahrscheinlich am ehesten der Wahrheit 
entspricht. Trotz dieser Annahme kann an dieser Stelle nicht mit absoluter Sicherheit 
gesagt werden, ob die für (c) verwendete Spitze keine Substrukturen misst, weil keine 
da sind, oder weil sie diese eventuell nicht messen kann.  
 
 
4.6.2 Nahes Fernfeld und Abstrahlungscharakteristik 
 
 
Die winkelabhängige Abstrahlcharakteristik der SpEL kann ebenfalls mit dem SNOM 
bestimmt werden. Mit Hilfe von aufeinanderfolgenden Rasterungen (Scans) in 
verschiedenen Höhen über der Probe kann eine 3D-Repräsentation der Emission 
berechnet werden („Höhenscan“). Die Abstrahlcharakteristik gibt wertvolle Hinweise 
auf die Natur der Quelle. So würde zum Beispiel eine Punktquelle homogen in alle 
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Richtung abstrahlen und jede Abweichung davon wäre ein Indiz für eine andere 
Quellform.  
(a) (b) (c)
min
max
5µm
2µm
 
Abb. 4.37: Vertikale Schnitte durch die Lichtausbreitung in den ersten Mikrometern über 
der Probe mit jeweils einem repräsentativen horizontalen Schnitt, aufgenommen mit 
verschiedenen Spitzen. Bei allen Aufnahmen ist eine gerichtete Emission mit geringer 
Divergenz zu finden. Bei der Verwendung von geätzten Spitzen (b & c) treten zusätzliche 
Ringe um das zentrale Maximum auf, die in den vertikalen Schnitten als Seitenarme 
erscheinen. 
Die untere Bildreihe in Abb. 4.37 stellt je eine repräsentative SNOM-Messung 
verschiedener SpEL-Punkte dar. Aus mehreren dieser Aufnahmen, aufgenommen in 
verschiedenen Abständen von der Oberfläche  wir die 3D-Repräsentation berechnet. 
Jede Ebene ist deshalb ein horizontaler Schnitt der Abstrahlung. Anschaulicher lässt 
sich die Emission mit vertikalen Schnitten darstellen, wie sie in der oberen Bildreihe zu 
finden sind. Die abgebildeten Messungen wurden mit unterschiedlichen Spitzen 
aufgenommen. Sie weisen eine stark gerichtete, kerzenflammenartige Emission, 
geringer Divergenz auf. Werden geätzte Spitzen verwendet [Abb. 4.37(b,c)] wird auch 
Licht mit höheren Emissionswinkeln gemessen, welches meist ringförmig um das 
zentrale Maximum auftritt. In den vertikalen Schnitten sind diese Ringe als Seitenarme 
zu erkennen. Eine Untersuchung der spektralen Anteile zwischen Zentrum und Ringen 
kann durch die Verwendung von Kantenfiltern stattfinden. Es wird z.B. der Kurzpass 
SCHOTT KG5 für die Untersuchung des sichtbaren Anteils benutzt und der Langpass 
SCHOTT RG830 für das NIR. Die Befunde sind nicht immer eindeutig, aber in den 
Ringen ist, relativ gesehen, meist mehr kurzwelliges Licht zu finden. Für Abb. 4.37(c) 
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wurde der KG5 - Filter verwendet, wodurch in diesem Fall sogar ein zweiter Ring 
nachgewiesen wurde.  
Noch mehr als bei den Nahfeldaufnahmen (Abb. 4.36) stellt sich wieder die 
Frage nach dem Einfluss der Spitze auf die Messung. Die normale Spitze [Abb. 4.37(a)] 
scheint nicht in der Lage zu sein, Licht größerer Divergenzwinkel aufzunehmen. Die 
offenen Sonden können dies offensichtlich, jedoch muss davon ausgegangen werden, 
dass die Minima, also die dunklen Ringe, Artefakte sind. Bei solch großem Einfluss des 
Messgerätes auf die Messung ist eine Bewertung der Ergebnisse schwierig.  
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Abb. 4.38: Vergleich der Ergebnisse der winkelabhängigen Intensitätsmessungen desselben 
Punktes mit SNOM und Mikroskop. Bei dem Mikroskop wird bei größeren Winkeln 
deutlich mehr Licht detektiert, als bei dem SNOM.  
Eine Diskussion der Abstrahlcharakteristik ist aber leicht möglich, indem die 
Messungen der winkelabhängigen Emission vergleicht, welche mit einem Mikroskop 
(Abb. 4.5, Seite 57) bzw. mit dem SNOM aufgenommen wurden. Dabei wird die Probe 
schrittweise unter dem Mikroskop gekippt und für jede Neigung die Intensität eines 
Punktes auf der Kamera bestimmt. Die winkelabhängige Intensität kann ebenfalls aus 
den horizontalen SNOM-Querschnitten in Abb. 4.37 berechnet werden und so können 
beide Ergebnisse schließlich miteinander verglichen werden. Es wird deutlich, dass ein 
SNOM das Ergebnis durch eine geringere Winkelakzeptanz begrenzt. Da das 
Mikroskop keine Winkel diskriminiert, können beide Messungen dividiert und so die 
winkelabhängige Einkoppeleffizienz des SNOM bestimmt werden [Abb. 4.39(b)].  
Die Effizienz für wachsende Winkel fällt nahezu linear ab und erreicht etwa bei 
β = 60 ° die Null. Es ist deshalb davon auszugehen, dass das Licht der Ringe bei hohen 
Abstrahlwinkeln durchaus vorhanden ist, die geätzten Spitzen jedoch eine β-periodische 
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Modulation, also die dunklen Ringe verursachen. Ein Großteil der schlechteren 
Akzeptanz bei kleineren Winkeln ist jedoch der Messmethode geschuldet. Im Gegensatz 
zum Mikroskop ändert sich bei der SNOM-Messung nicht nur der Winkel, sondern auch 
der Abstand zur Quelle und der Raumwinkel, den die Spitzenapertur beobachtet 
[Abb. 4.39(a)]. 
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Abb. 4.39(a): Beschreibung der Korrektur des systematischen Messfehlers der SNOM-
Messung. Durch das parallele Verschieben der Spitze vergrößert sich nicht nur der Winkel, 
sondern es ändern sich auch Abstand d zur Quelle und der beobachtende Raumwinkel Ω. 
Insgesamt ergibt sich ein Korrekturfaktor ~1/cos
3(β). Ein Vergleich von korrigierter und 
der originalen winkelabhängigen Einkoppeleffizienz (b) macht den systematischen Fehler 
für etwa die Hälfte des Gesamtfehlers verantwortlich.  
Dieser systematische Fehler ist wie folgt zu berechnen: Durch die konstante 
Messhöhe d0 ändert sich der Abstand von der Quelle zur Spitze mit     cos/0dd . 
Die Intensität des Lichts sinkt mit ,1~ 2P d  was einen ersten Korrekturfaktor 
 2cos/1  erfordert. Weiterhin bleibt die Apertur der Spitze parallel zur Oberfläche, 
wodurch sich zusätzlich der beobachtende Raumwinkel Ω verringert und ein weiterer 
Korrekturfaktor von  cos/1  nötig wird. Insgesamt muss die SNOM-Messung also mit 
einem Faktor  3cos/1  korrigiert werden. Die Lambertsche Komponente der 
Abstrahlung der SpEL betrifft alle Messmethoden und wird deshalb hier nicht beachtet.  
Der Vergleich von korrigierter- und unkorrigierter Einkoppeleffizienz zeigt, dass 
der gerade beschriebene systematische Fehler für etwa die Hälfte des Gesamtfehlers 
verantwortlich ist [Abb. 4.39(b)]. Fehlerfrei würde bedeuten, dass die SNOM-
Einkoppeleffizienz für alle Winkel gleich Eins ist.  
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4.6.3 Simulation der winkelabhängigen Abstrahlungscharakteristik 
 
 
Die sinkende Einkoppeleffizienz einer SNOM-Spitze für wachsende Einstrahlwinkel 
wird nun anhand von optischen Simulationen einer idealisierten SNOM-Spitze 
überprüft
g. Die verwendete Software „JCMsuite“ der Firma JCMwave [125] basiert auf 
rigorosen Finite-Element-Simulationen (FEM) der Maxwellgleichungen. FEM-
Programme haben den großen Vorteil eines adaptiven Simulationsgitters, sodass die 
extrem hohe Auflösung um die Spitzenapertur nicht für den gesamten Simulationsraum 
verwendet werden muss.  
Glasfaser n = 1,45
dF = 2,1 µm 
Aluminiummantel,
dAL = 250 nm
Voller Öffnungswinkel
βS = 15 °
Spitzenapertur
dS = 100 nm
Ebene Wellen
Einfalls-
winkel
βEingekoppelter Fluss Φ
 
Abb. 4.40: Skizze des Modells einer SNOM-Spitze mit dem Prinzip der Simulation der 
winkelabhängigen Einkoppeleffizienz. Die verwendeten Parameter wurden aus den 
Datenblättern der verwendeten Spitze entnommen. Während der Simulation wurde die 
Spitze mit ebenen Wellen mit variierendem Einfallswinkel β bestrahlt und der 
eingekoppelte Energiefluss Φ bestimmt. 
 
Die Parameter für das idealisierte Spitzenmodell stammen aus Datenblättern 
einer realen Spitze, jedoch wurden glatte Oberflächen und eine perfekt kreisförmige 
Apertur (Durchmesser dS = 100 nm) angenommen. Die Eigenschaften des Models 
lauten: Durchmesser der Glasfaser dF = 2,1 µm, Dicke des Aluminiummantels 
dAl = 250 nm, voller Öffnungswinkel der Spitze βS = 15 ° (Abb. 4.40). 
Um offene Randbedingungen am Ausgang des Systems (linker Rand in 
Abb. 4.40) zu gewährleisten, also Rückreflexionen auszuschließen, wird dort ein 
„perfekter Absorber“ (Perfectly Matched Layer, PML) [126] eingefügt. Es ist jedoch 
                                                 
g
 Die Simulationen wurden von Herrn Ulrich Paetzold, IEK-5, FZ Jülich durchgeführt. 
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mit der verwendeten Software numerisch nicht möglich, den Aluminiummantel der 
Faser bis zum PML zu führen. Damit bleibt am Ende der Faser immer eine Öffnung, 
durch die um Größenordnungen mehr Energie in die Faser einkoppelt, als durch die 
Spitze selbst. Es wurde versucht, diesen Effekt mit Hilfe von zusätzlichen Absorbern 
oder Reflektoren zu mildern. Dies war aber nicht ausreichend bzw. führte zu weiteren 
Komplikationen wie stehenden Wellen im System. Nichtsdestotrotz hatten die 
Änderungen außerhalb der Spitze, sofern im Aperturbereich keine Resonanzen 
auftraten, keinen Einfluss auf den gemessenen Nettoenergiefluss Φ durch die 
Spitzenapertur. Daraus folgt, dass kein signifikanter Teil des falsch eingekoppelten 
Lichts bis zur Spitze vordringt und so der Nettoenergiefluss Φ durch die Spitzenapertur 
das Signal, was am Detektor ankäme, gut repräsentiert. 
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Abb. 4.41: Vergleich von korrigierter Simulation und korrigierter Messung der 
winkelabhängigen SNOM-Einkoppeleffizienz. Das theoretische Ergebnis gibt das 
qualitative Verhalten der Messung gut wieder. Die reale Spitze hat eine schlechtere 
Einkoppeleffizienz als die Ideale, Simulierte. 
In Abb. 4.41 ist der Vergleich von korrigierter Simulation und korrigierter 
Messung der winkelabhängigen SNOM-Einkoppeleffizienz abgebildet. Eine sehr gute 
qualitative Übereinstimmung ist in der quasi-linearen Abnahme der Einkoppeleffizienz 
zu sehen. Die Einkoppeleffizienz der simulierten Spitze ist bei höheren Winkeln besser, 
was sich in dem geringeren Anstieg widerspiegelt. Dies ist einerseits auf eine 
nichtideale Geometrie der realen Spitze zurückzuführen, sowie darauf, dass die 
Messung mit dem gesamten SpEL-Spektrum aufgenommen wurde. Die Simulation 
wurde bei nur einer Wellenlänge λSim = 650 nm durchgeführt und die Einkoppel-
effizienz ist, wie im folgenden Kapitel gezeigt wird, möglicherweise wellenlängen-
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abhängig. Klarheit würde hier erreicht, wenn die Simulation mit geometrischen 
Variationen, sowie unterschiedlichen Wellenlängen wiederholt würde. 
Die Erkenntnis einer winkelabhängigen Einkoppeleffizienz der SNOM-Spitzen 
hat durchaus weitreichende Konsequenzen für die Auswertungen von SNOM-
Messungen im Fernfeld. Zum Beispiel wären an den Höhenscans an stochastisch 
texturierten ZnO:Al-Oberflächen [95] Änderungen zu erwarten.  
 
 
 
 
4.6.4 Spektrale Eigenschaften offener SNOM-Spitzen, Emission von 
Zellen ohne SiN Antireflexionsschicht 
 
 
Dieses Kapitel verbindet die gerade diskutierte Winkelakzeptanz einer geätzten Spitze 
mit deren spektraler Akzeptanz. Für Abb. 4.42 wurde nach der genauen Lokalisierung 
des Punktes ein Linienscan über dessen Maximum durchgeführt und an jeder Stelle ein 
Spektrum aufgenommen. In der Darstellung ist an der x-Achse die Position der 
Aufnahme zu finden, während an der y-Achse die Wellenlänge aufgetragen ist. Die 
Spektren sind alle unkorrigiert. Von der verwendeten Probe wurde die SiN-
Antireflexionsbeschichtung entfernt, eigentlich um sich der SpEL-Quelle 80 nm weiter 
nähern zu können. Dabei treten aber unerwartet starke Modulationen des Spektrums auf, 
welche an Fabry-Perot-Interferenzen erinnern.  
In Abb. 4.42 gibt es drei Spektren, die recht eindeutig Bereichen einer normalen 
SpEL-SNOM-Messung zuzuordnen sind: Bei xZ = 0 µm befindet sich das helle 
Punktzentrum, bei xR1 ≈ 4,5 µm ist der erste Ring deutlich vom Zentrum getrennt und 
bei xR2 ≈ 1,5 µm entsteht wahrscheinlich der zweite Ring. Da die Ringe nicht immer 
geschlossen sind, ist das Ringlicht hier nur auf der rechten Seite des Zentrums zu sehen. 
Die gemessenen Intensitäten im linken oberen Viertel des Bildes sind keinem der drei 
Bereiche zuzuordnen. Das Zentrumsspektrum ist deutlich breiter, als das des ersten 
Rings, sowohl zum NIR, als auch zum VIS. Entlang der gestrichelten Markierungen 
werden nun einzelne Spektren extrahiert und in Abb. 4.43 dargestellt. 
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Abb. 4.42: Ortsaufgelöste SNOM-Spektroskopie im Fernfeld, bei d = 4 µm Abstand zur 
Oberfläche (Linienscan). Die x-Achse beschreibt den Ort, die y-Achse die Wellenlänge. 
Die geätzte Spitze unterteilt das Signal in Ring(e) und Zentrum, welche unterschiedliche 
Spektren haben. Das Solarzellenfragment wurde von seiner SiN - Antireflexschicht befreit 
und so existiert nun eine Art Fabry-Perot-Interferenz. 
Zuerst fällt auf, dass die Maxima des Zentrums in die Minima der Ringe fallen 
und umgekehrt. Eventuell tritt ab einem gewissem Einfallswinkel β Licht hauptsächlich 
durch die Seitenflächen in die Spitze ein, wodurch die einfallenden Wellen aus noch 
nicht geklärten Gründen eine Phasenverschiebung von 2   erfahren. 
Die Position x ist über den Tangens mit dem Einfallswinkel β 
verknüpft:   dxtan . Da der Abstand der Spitze von der Probe d nicht genau bekannt 
ist, wird bei dem Winkel repräsentativ auf die Position x verwiesen. 
Das Zentralspektrum ist deutlich breiter als das der Ringe, insbesondere ist der 
Anteil sichtbaren Lichts stärker. Der erste, äußere Ring hat ein relativ schmales 
Spektrum, welches nach Δλ ≈ 70 nm zu beiden Seiten des Maximums bei λ = 875 nm 
auf Null abgeklungen ist. Bei dem zweiten, inneren Ring ist die Diskussion etwas 
schwieriger, weil noch eine Überlagerung mit dem Licht aus der Mitte stattfindet. 
Zusätzlich zu dem Maximum bei λ = 875 nm tritt ein Weiteres bei λ = 960 nm auf und 
das Abklingen der Intensität ist zu beiden Rändern des Spektrums flacher. 
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Abb. 4.43: Unkorrigierte Spektren des Punktzentrums und der beiden Ringe aus Abb. 4.42. 
Das Zentralspektrum weist deutlich eine Interferenzmodulation auf und hat sein globales 
Maximum bei λ = 930 nm. Beide Ringspektren haben Maxima bei λ = 875 nm, wobei der 
zweite Ring ein weitres Maximum bei λ = 960 nm besitzt.  
Die gleiche Messung wurde für Abb. 4.44 im Nahfeld wiederholt. Wieder ist es 
möglich, zwischen einem Zentralspektrum und einem Ringspektrum zu unterscheiden, 
die sich qualitativ ähnlich wie im Fernfeld verhalten. Jedoch ist hier eine höhere relative 
Intensität für kürzere Wellenlängen zu beobachten, also das hier kurzwellige Maximum 
auch das globale Maximum ist. Das Auftreten des Ringes im Nahfeld ist überraschend, 
denn bei der Abbildung des Punktes war er nicht zu beobachten. Die Beobachtung ist 
also nur durch das Auftreten der Interferenz möglich. 
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Abb. 4.44: (a) Spektral aufgelöster Linienscan einer SpEL-Quelle im Nahfeld. Wie in 
Abb. 4.42 sind die Interferenzerscheinungen auch in dieser Ebene zu beobachten. 
Positionen der Maxima sind die Gleichen, die relativen Höhen sind hier aber anders. Das 
Spektrum des hier geschlossenen Ringes hat sein Maximum wieder bei der 
Minimalwellenlänge des Zentralspektrums (b). 
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Wird das Spektrum für jeden Messpunkt integriert, ergibt sich ein Punktprofil 
wie in Abb. 4.36. Nun gelte die Annahme, dass die SpEL weitgehend homogen ein 
konstantes Spektrum in alle Richtungen abstrahlt. Es folgt daraus, dass geätzte Spitzen 
zwar Licht größerer Einfallswinkel aufnehmen, aber bei bestimmten Winkeln Minima 
auftreten (entsprechend x = 3 µm), was zur Abbildung von Ringen führt. Zusätzlich 
wird bei größeren Einfallswinkeln das gemessene Spektrum schmaler, weshalb das 
langwellige Maximum des zweiten Ringes beim Ersten nicht messbar ist.  
Durch das Entfernen der SiN-Antireflexionsbeschichtung ist wegen des hohen 
Brechzahlsprungs vom Silizium (nSi = 3,7) zur Luft (nL = 1) nach den Fresnelschen 
Formeln [101] eine Reflexion von ungefähr 40 % zu erwarten. Durch diese vorher nicht 
vorhandene Reflexion können sich im Siliziumwafer nun stehende Wellen ausbilden.  
Für die Interpretation der Modulation werden zwei ebene Wellen 
 2,12,1 exp iAE   mit einem Gangunterschied Δs angenommen, die sich mehrfach 
überlagern und interferieren. Für die beiden Lichtwellen entsteht daraus ein 
Phasenunterschied von 
sn



2
. (4.21) 
Die Brechzahl des Mediums ist n und die Wellenlänge λ. Die Intensität Φ der beiden 
überlagerten Wellen berechnet sich aus den elektrischen Feldstärken F zu 
    *21
2
2
2
1
*
2121
2
21 2 FFFFFFFFFF  . (4.22) 
Damit ist die Modulation des Spektrums mit dem Interferenzterm proportional zum 
Kosinus der Phasenverschiebung     cos~2 *21FF . Nun werden die Rohdaten, 
welche der Berechnung des korrigierten SNOM – Spektrums in Abb. 4.33, Seite 96 
dienten, für jede Wellenlänge mit dem Interferenzterm multipliziert. Dabei wird der 
Wegunterschied Δs so gewählt, dass eine gute Übereinstimmung von moduliertem 
Spektrum und gemessenen Spektrum erreicht wird. Beide Spektren stammen jedoch von 
unterschiedlichen Punkten und wurden mit unterschiedlichen Spitzen aufgenommen. 
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Abb. 4.45: Berechnung eines Interferenzspektrums aus einem modulationsfreien SNOM 
Spektrum und Vergleich dessen mit dem gemessenen Interferenzspektrum. Breite und 
Abstand der Maxima lassen sich für einen Wegunterschied Δs = 2 µm gut reproduzieren.  
In Abb. 4.45 sind für einen angenommenen Wegunterschied Δs = 2 µm eine gute 
Reproduktion von Breite und Abstand der Maxima zu erkennen. Die verwendeten 
Spitzen haben aber offensichtlich eine unterschiedliche spektrale Empfindlichkeit, 
sodass die relativen Höhen der Maxima nicht erreicht werden. Das Ergebnis ist aber 
nicht einfach zu interpretieren, denn es gibt einerseits keine 2 µm dicke Schicht in der 
Solarzelle und andererseits ist für die Tiefe der Modulation des Spektrums eigentlich 
eine Frontreflektivität von 90 % nötig. Trotzdem ist bemerkenswert, dass die nötige 
Schichtdicke Δs der Quelltiefe dq entspricht. Möglicherweise dient die Eisensilizid-
verunreinigung dieses Typ-2-Durchbruchs als Reflektor. 
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4.6.5 Zusammenfassung des Kapitels 4.6 
 
 
Insgesamt lassen sich zusammengefasst folgende Aussagen über den Einfluss der 
SNOM-Messmethode auf das Ergebnis treffen: 
1.  SNOM-Spitzen haben eine winkelabhängige Einkoppeleffizienz. 
2. Bedingt durch die Messmethode wird bei Messungen im Fernfeld die Intensität Φ in 
Abhängigkeit vom Einfallswinkel zusätzlich geschwächt Φ = Φ0cos
3(β). Die Punkte 
1 und 2 haben etwa gleich große Anteile am Gesamtfehler. 
3. Geätzte Spitzen erlauben deutlich bessere Signal-Rausch-Verhältnisse als normale 
Spitzen, verursachen jedoch Abbildungsfehler. Insbesondere entstehen im Fernfeld 
Ringe bei der Vermessung punktförmiger Quellen. 
4. Geätzte Spitzen nehmen Licht größerer Einfallswinkel besser auf, aber die spektrale 
Akzeptanz wird bei großen Winkeln geringer. 
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5 Zusammenfassung und Ausblick 
 
 
Diese Arbeit beschreibt umfassende Untersuchungen der Sperrspannungs-
elektrolumineszenz an kristallinen Siliziumsolarzellen, die konsequent mit 
mikroskopischer Genauigkeit durchgeführt wurden. Dabei waren zahlreiche Zelltypen 
sowie alle drei Durchbruchsarten Gegenstand der Experimente. Die äußerst geringe 
Größe der Lichtquellen erforderte Anpassungen klassischer Methoden wie SpEL- und 
EL-Fotografie an das Mikroskop, sowie die automatische Auswertung der Intensitäts-
Spannungs-Kennlinien hunderter Einzelpunkte, um statistische Sicherheit zu erreichen. 
Die Einführung einer Kalibration in die SpEL-Spektroskopie ermöglichte eine 
Korrektur der Einflüsse des Messgerätes auf die der gemessenen Spektren. So konnten 
einige Veröffentlichungen zu dem Thema hinsichtlich der Form der Spektren korrigiert 
und eine Übereinstimmung der Solarzellen-SpEL-Spektren mit Ergebnissen anderer 
siliziumbasierender Bauteile gezeigt werden. Die einzigartige Natur der SpEL, das sehr 
breite Spektrum, die geringe Größe und die Divergenz der Emission, zwingt den 
Experimentator immer wieder, auch den Ablauf von Standardmessungen zu 
hinterfragen. Bei bildgebenden Verfahren muss immer mit mikroskopischer Auflösung 
gearbeitet werden und in der Spektroskopie muss das unterschiedliche Verhalten von 
Punkt- und Flächenquellen beachtet werden, um eine korrekte Kalibration zu 
gewährleisten. Insbesondere bei der Rasternahfeldmikroskopie wird der Einfluss der 
Messsonde auf das Ergebnis deutlich. Zwar liefert das SNOM Erkenntnisse über die 
SpEL, jedoch auch umgekehrt wird das Verständnis der Lichtsammlung der SNOM-
Spitzen enorm gesteigert. Als Punktquelle erlaubt die SpEL die Bestimmung der 
„Eigenfunktion“ einer Spitze und zwar in räumlicher wie auch in spektraler Hinsicht. 
Damit waren die SNOM-SpEL-Messungen Anlass, die Eigenschaften der SNOM-
Spitzen eingehend zu untersuchen und mit Simulationen zu vergleichen. 
Die Sperrspannungselektrolumineszenz beschäftigt die Forschung seit mehr als 
55 Jahren. Besonders die zahlreichen spektroskopischen Ergebnisse dieses Zeitraums 
können nach der vorliegenden Arbeit ausgewertet und zusammengefasst werden. 
Einerseits kann gezeigt werden, dass viele Spektrometer nicht kalibriert wurden und 
somit auch die theoretischen Erklärungen der Ergebnisse als falsch anzusehen sind. 
Andererseits wird klar, dass nicht nur alle Punkttypen bei (m)c-Si Solarzellen das 
gleiche Spektrum aussenden, sondern auch die SpEL bei anderen Si-Bauteilen, ja sogar 
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bei Germanium nach denselben Mechanismen funktioniert. Durch eine 
Reabsorptionskorrektur der Spektren konnte gezeigt werden, dass die Durchbrüche 
innerhalb der Raumladungszone stattfinden und dass die Temperatur der heißen 
Ladungsträger für alle Punkte ähnlich ist (T ≈ 1950 K). Diese Temperatur wird durch 
den Serienwiderstand der Zelle zur Durchbruchsstelle begrenzt, sodass die Form der 
Spektren unabhängig von der angelegten Spannung U ist. Selbst wenn die angelegte 
Spannung U um einige Volt steigt, ändert sich die tatsächliche Quellspannung Uq kaum, 
sodass die Ladungsträger nicht noch weiter beschleunigt werden. Der Betrag des 
individuellen Serienwiderstandes kann über mikroskopisch erfasste Intensitäts-
Spannungs-Kennlinien bestimmt werden. Dies wiederum ermöglicht die Abschätzung 
des elektrisch wirksamen Radius’ des Durchbruchs auf r ≈ 32 nm.  
Die SpEL ist eine stark gerichtete Emission. In Luft ist die Emissionsintensität 
bei einem Winkel von β = 30 ° auf die Hälfte abgesunken. Das bedeutet nach dem 
Brechungsgesetz, dass im Silizium nur eine Divergenz von knapp 8 ° vorliegt, die 
Emission also stark gerichtet stattfindet. Messungen am SNOM zeigen einen optischen 
Durchmesser der SpEL an der Siliziumoberfläche von bO ≈ 700 nm. Die SpEL macht 
die individuellen Abbildungsfehler jeder Spitze deutlich, besonders deren begrenzte 
Winkelakzeptanz. Gerade Letzteres muss bei der Interpretation der 3D- Höhenscans 
Beachtung finden. 
 
Für die Zukunft bietet die Sperrspannungselektrolumineszenz zwei 
Arbeitsfelder. Einerseits die Vertiefung der Kenntnisse und theoretische Erklärung der 
mc-Si SpEL, sowie andererseits die Anwendung der erarbeiteten Methoden an andere 
Solarzellentypen.  
Besonders interessant ist die Erweiterung des spektralen Arbeitsbereichs. Im 
Infraroten ist es wichtig, den weiteren Verlauf des Spektrums zu Energien E ≤ 0,5 eV zu 
kennen, um vorhandene Theorien der Lichtentstehung besser bewerten zu können. 
Diese Aufgabe könnte durch Einsatz von PbS-Detektoren an dem beschriebenen 
Monochromator oder an einem Fourier-Transform-Infrarotspektrometer (FTIR) erfüllt 
werden. Auf der anderen Seite des Spektrums, bei Energien über E > 3,0 eV, wird der 
Bereich der direkten Bandlücken des Siliziums erreicht. Verlässliche Messungen 
könnten Hinweise dafür liefern, ob nun Interbandrekombination oder doch 
ausschließlich Intrabandübergänge die Emission in diesem Bereich dominieren. 
Hauptherausforderung ist hier die Minimierung des Streulichts. Mit diesen 
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Erkenntnissen könnten bestehende Modelle verfeinert werden oder neue Theorien 
entstehen.  
Die Defektdurchmesser bO ≈ 32 nm wurden mit zwei verschiedenen Methoden 
auf ähnliche Werte abgeschätzt. Mit Hilfe der Leitfähigkeitsrasterkraftmikroskopie 
(engl. Conductive Atomic Force Microscopy, C-AFM) kann die Bestimmung der 
Defektgröße auf direktem Weg erfolgen. Auch eine Bestimmung der lokalen Strom-
Spannungs-Kennlinien kann so unter Umgehung des individuellen Serienwiderstands 
bestimmt werden.  
Da Frühdurchbrüche bei Dünnschichtsolarmodulen eventuell von noch größerer 
Brisanz sind, sollten auch hier Forschungen durchgeführt werden, die das Gefährdungs-
potential bewerten und die Ursachen bestimmen. Gemeinsamkeiten oder Unterschiede 
der gewonnenen SpEL-Spektren werden auch das Verständnis der (m)c-Si-SpEL 
erweitern. Vielversprechende Experimente an CIGS-Solarmodulen wurden bereits 
begonnen und können fortgesetzt werden. Aber auch die hauseigenen Dünnschicht-
Siliziumzellen sollen auf ihr Sperrspannungsverhalten untersucht werden.  
Die SNOM-Messungen an SpEL-Punkten machten die Grenzen der Genauigkeit 
dieses Systems deutlich. Erste Simulationen mit idealisierten Spitzen bestätigen die 
Experimente. Verfeinerte, realistischere Modelle können die Effekte für verschiedene 
Spitzengeometrien und Wellenlängen bestimmen. Bei der Winkelabhängigkeit der 
Einkoppeleffizienz ließen sich so aufgabenspezifische Anforderungen an die Spitze 
stellen. Weiterhin muss durch einen simulierten Scan geklärt werden, wie sehr die 
Spitze die Messung verfälscht und ob diese Fehler rechentechnisch zu korrigieren sind. 
 
 
5.1 Sperrspannungselektrolumineszenz an CIGS 
Dünnschichtsolarzellen 
 
 
Die Methoden, welche während der Arbeiten für die vorliegende Dissertation entwickelt 
wurden, sind prinzipiell auch für andere Arten von Solarzellen anwendbar. Neben 
multi- und monokristallinen Siliziumsolarzellen wurden auch Arbeiten an 
Cu(In,Ga)(S,Se)2-, kurz CIGS, Dünnschichtsolarzellen begonnen.  
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Im Gegensatz zu Si – Waferzellen werden nicht einzelne kleine Einzelzellen zu 
einem Modul zusammengelötet, sondern die Teilzellen wachsen auf demselben Substrat 
und werden mittels Laserschreibprozessen getrennt und zu einem Modul verschaltet. 
Deshalb können hier keine Bypassdioden parallel geschaltet werden, welche die Zellen 
vor zu großen Sperrspannungen schützen könnten. Für die folgenden Experimente 
wurden Fragmente kommerzieller Module benutzt, die aus 8 Zellen bestanden.  
 
Abb. 5.1: Kombination aus Fotografie und SpEL-Bild eines CIGS-Moduls. Es sind vier 
grell orange leuchtende Durchbruchsstellen zu erkennen. Die anliegende Spannung beträgt 
-4 ≤ U ≤ -3 V pro Zelle. 
Das SpEL-Phänomen bei CIGS-Solarzellen tritt deutlich heftiger zu Tage als bei 
den kristallinen Si-Zellen. Statt als schwaches Glimmen sind die orange leuchtenden 
Punkte hier ohne Anstrengung mit dem bloßen Auge zu erkennen. Die Startspannung 
liegt sehr niedrig bei US,P ≈ -3 V pro Zelle. Weiterhin findet ein sprunghafter Anstieg 
des Stromes statt, d.h. der Widerstand des gesamten Moduls verringert sich schlagartig 
beim Durchbruch. Bei Betrachtung durch ein Mikroskop zeigt sich, dass der 
Durchbruchsort nicht stationär ist, sondern um sein Zentrum wandert. Nach einer Weile 
erlischt die „Haupt-SpEL“ und hinterlässt eine sichtbare Narbe auf der Zelle 
[Abb. 5.2(a)].  
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Abb. 5.2(a): Mikroskopfotografie einer CIGS-Durchbruchsstelle, nach Verlöschen der 
Haupt-SpEL. Die Figur entstand durch das Wandern des wenige µm großen Brenners. Eine 
Langzeitbelichtung der Stelle (b) zeigt stationäre Neben-SpEL-Punkte durch die weiterhin 
der gleiche Strom fließt, wie vor dem Verlöschen der Haupt-SpEL. 
Auch nachdem die Haupt-SpEL verschwunden ist, fließt ein unverändert starker 
Strom durch die Probe. Nach sehr langer Belichtungszeit erscheinen innerhalb der 
Narbe zahlreiche offensichtlich stationäre Punktquellen, die „Neben-SpEL“.  
Bei weiterer Erhöhung der angelegten Spannung U, erscheint die Haupt-SpEL 
am Rand der Narbe wieder und brennt sich weiter über die Zelle, bis sie schließlich 
wieder erlischt.  
(a) (b)
 
Abb. 5.3: Elektrolumineszenzfotografien eines CIGS-Modulfragmentes vor (a) und nach 
der SpEL (b). Um die Durchbruchstellen herum bleibt die EL dunkel und die Zelle ist dort 
nachhaltig zerstört. 
Die (vorwärts-) EL verdeutlicht, dass die Umgebung um die Durchbruchstellen 
nach der SpEL dunkel bleibt und damit photovoltaisch inaktiv geworden ist (Abb. 5.3). 
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Im Gegensatz zu Siliziumwaferzellen findet bei der CIGS-SpEL also immer eine 
bleibende Schädigung der Zelle statt. 
Die niedrigen Startspannungen US,P, ohne die Möglichkeit der Verwendung von 
Bypassdioden und die verursachten bleibenden Schäden machen die (Früh-) 
Durchbrüche bei den CIGS-Zellen noch gefährlicher als bei den Si-Waferzellen. Dies 
macht eine ausführliche Erforschung des Phänomens auch an diesem Zelltyp 
notwendig:  
- Die Aufnahme von Φ - U - Kennlinien vor und nach dem Durchbruch klärte den 
Einfluss der zerstörten Flecken auf das Gesamtmodul.  
- Verschattungsexperimente mit vollständigen Modulen an den 
Degradationsmessplätzen unseres Instituts könnten zeigen, unter welchen 
Bedingungen eine Sperrspannung unter Feldbedingungen zustande kommen 
kann. 
- Mit Hilfe von Röntgen- oder Elektronenstrahlen wäre herauszufinden, welche 
Verunreinigungen für einen Durchbruch verantwortlich sind. 
- Unterschiede oder Gemeinsamkeiten der SpEL-Spektren von mc-Si und CIGS 
können helfen, die Lichtgeneration besser zu verstehen und Modelle zu 
entwickeln. 
Als weiterer Schritt ist auch die Untersuchung der Dünnschichtsiliziumzellen 
des IEK-5 auf ihre Eigenschaften unter Sperrspannung möglich. 
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6 Anhang 
 
6.1 Berechnung der Durchbruchsbedingung 
 
Zur Berechnung der Durchbruchsbedingung (2.15) auf Seite 17 muss dass folgende 
Differentialgleichungssystem gelöst werden: 
       dxannndxaanndxandxanndn h210he10h2e101  , (6.1) 
12 dndn  . (6.2) 
Aus der Integration von Gleichung (6.2) folgt mit der Randbedingung n2(w) = 0  
     wnxnxn 112  . (6.3) 
Mit (6.3) schreibt man (6.1) nun: 
          dxxawnxandxxaxandn h1e0he11  . (6.4) 
Die homogene Differentialgleichung lautet: 
         xaxaxnxn hehom1hom1 

. (6.5) 
Und dessen Lösung ist: 
        xxdxaxaxn
x






  :exp
0
he
hom
1 . (6.6) 
Das Inhomogene System wird mit dem Ansatz der Variation der Konstanten gelöst: 
     xfxnxn hom11  . (6.7) 
Durch Ableiten von (6.7) und anschließendem Gleichstellen mit (6.4) erhält man die 
Ableitung der variierten Konstanten  xf  . Nach deren Integration ergibt (6.7) 
   
     
 
xd
x
xawnxan
xxn
x



 
0
h1e0
1 . (6.8) 
Zur Bestimmung von n1(w) wird in Gleichung (6.8) x = w gesetzt und nach n1(w) 
umgestellt. 
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
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dx
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e
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1
. (6.9) 
Am Ende der Raumladungszone, bei x = w erfolgt die Evaluierung des 
Multiplikationsfaktors M. Dort gilt die Randbedingung n2(w) = 0. 
 
     
0
10
0
210
n
wnn
n
wnwnn
wM



 . (6.10) 
Es folgt: 
 
   
 
     
 







w
w
dx
x
xaxa
w
dx
x
xa
w
wM
0
he
0
e
1
1
1 . (6.11) 
Das Integral im Nenner von Gleichung (6.11) wird mit Hilfe von Gleichung (6.6) 
berechnet: 
         
   
 
.1
1
exp
exp
0 0
he
0 0
hehe
















 
 
w
dxxdxaxa
dx
d
dxxdxaxaxaxa
w x
w x
 (6.12) 
Damit ist das Ergebnis der Durchbruchsbedingung erreicht: 
 
       







w x
xdxaxaxa
wM
0 0
hee exp
1
1 . (6.13) 
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6.2 Generation einer virtuellen Flächenquelle durch 
mehrere Punktquellen im Blickfeld.  
 
 
In diesem Kapitel soll eine Antwort gegeben werden, warum der alte Makro-Aufbau 
zumindest teilweise auch im nahen Infrarot funktionierte und das Maximum bei der 
Bandlückenenergie zeigte. Wie auch beim neuen Aufbau war das Kalibrationssignal auf 
der Si-CCD homogen und zeigte weder den Astigmatismus noch die leichte Neigung 
der Kamera. Wenn nun SpEL gemessen wurde, waren immer mehrere Punkte im 
Blickfeld, wie in Abb. 6.1 zu sehen ist. Zusammen wurden diese Einzelsignale effektiv 
zu einer Flächenquelle, sodass die Korrektur richtig arbeiten konnte. War nur ein 
einzelner Punkt im Blickfeld, war auch im Makro-Aufbau kein Bandlückenmaximum 
zu sehen. Es sei bemerkt, dass dieser Effekt nur durch den großen Korrekturfaktor bei 
λ ≈ 1100 nm derart an Bedeutung gewinnen konnte. 
 
Abb. 6.1: Signal auf der Si-CCD bei einer Makro-Messung mit mehreren Punkten im 
Blickfeld. In diesem Fall gleichen 8 SpEL-Quellen den Astigmatismus und die Schräglage 
einer Einzelquelle hinreichend aus. 
In dem wesentlich kleineren Blickfeld des Mikroskops ist es kaum möglich, 
mehrere Punkte auf einmal abzubilden. Deshalb konnte die Punktquelle SpEL nicht mit 
der Flächenquelle der Kalibrationslampe korrigiert werden. Bei dem neuen System ist 
aufgrund einer besseren Justage der beschriebene Effekt nicht mehr nachzuweisen. 
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